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RESUMEN 
 
 
Esta tesis doctoral que lleva como título ―Cogasificación de combustibles fósiles 
sólidos y orujillo hasta el 10% en peso, en la Central GICC de Elcogas‖ procede a 
investigar el comportamiento de los principales procesos existentes en una 
planta de generación de energía eléctrica con tecnología GICC (Gasificación 
Integrada en Ciclo Combinado) al introducir un porcentaje razonable de orujillo 
en la composición de su alimentación. En particular, se ha desarrollado el estudio 
para el caso de la planta de generación de 335 MWeISO en condiciones ISO de la 
empresa ELCOGAS, situada en Puertollano (Ciudad Real), que utiliza como 
combustible original carbón de la cuenca de Puertollano junto con coque de 
petróleo, procedente de la refinería de REPSO-YPF adyacente. El principal 
objetivo de este trabajo de investigación consiste en determinar cómo afecta la 
sustitución parcial de los combustibles fósiles por orujillo, la evaluación de las 
cantidades razonables de orujillo que pueden ser introducidas en el sistema 
actual y dónde residen las restricciones a la hora de introducir cantidades de 
biomasa superiores. 
 
Partiendo de la situación actual de la planta, que se encuentra generando 
energía eléctrica a partir de la mezcla de carbón/coque de petróleo con un ratio 
50/50 en peso, se ha procedido a introducir mezclas del 6, 8 y 10 % (en peso) de 
orujillo de aceituna extractado, elaborando las primeras conclusiones sobre su 
influencia en los principales sistemas, es decir, a  la alimentación del 
combustible, la producción de gas de síntesis, el intercambio de calor en el 
gasificador, el sistema de escorias y los sistemas de filtración de cenizas. 
 
Los resultados muestran que, considerando un porcentaje de orujillo de hasta un 
10%, la co-gasificación de carbón/coque y orujillo es favorable para la planta de 
ELCOGAS. Los principales sistemas analizados no se ven afectados de forma 
significativa por la sustitución de combustibles fósiles por orujillo, así la 
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producción de gas indica unos porcentajes de CO e H2 válidos para el Ciclo 
Combinado, situándose en el entorno del 60% y 22% de la composición como 
ocurre cuando se utiliza el combustible habitual. A pesar de estos resultados, se 
ha detectado la necesidad de profundizar los análisis en el sistema de 
alimentación del combustible, ya que el orujillo puede contener humedad 
superior a la mezcla carbón/coque habitual. Así mismo, cantidades mayores de 
orujillo pueden suponer variaciones en los procesos de la planta por lo que, para 
conocer el ratio máximo de biomasa /combustibles fósiles que es posible 
introducir, se propone realizar pruebas posteriores con mayores porcentajes de 
orujillo en la mezcla de combustible que alimenta al gasificador. 
 
La realización de las pruebas ha contado con el apoyo de fondos del Ministerio de 
Ciencia e Innovación (MICINN), a través del proyecto CENIT denominado 
―Proyecto de Investigación para el Impulso de Biodiésel en España, 2006-2009‖ 
(PIIBE).  
 
Contenido de la tesis 
 
Las experiencias aprendidas de plantas de carbón de tipo GICC muestran que una 
de las líneas de trabajo prioritarias para la expansión definitiva de esta 
tecnología es la generación con combustibles de bajo coste, residuos y biomasa, 
como alimentación única o bien mediante co-gasificación.   
La reducción de los costes de combustible y el lograr la producción de 
electricidad mas ―verde‖, pueden facilitar el camino para su despegue 
comercial. Adicionalmente, se espera que esta mejora en la generación se 
complemente con captura y almacenamiento de CO2, para que las plantas 
alimentadas con carbón sean neutrales en emisiones y puedan alcanzarse los 
objetivos de reducción de emisiones de CO2. 
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Debido fundamentalmente a la diferencia en su composición química, la 
sustitución del carbón y el coque por biomasa influye en los procesos de 
gasificación, tratamiento del gas producido y combustión del gas de síntesis.  
 
Mediante la realización de pruebas a escala industrial y la analítica de las 
muestras introducidas y obtenidas, se tratará de explicar los resultados que 
permiten concluir la factibilidad o no de introducir una cantidad sensible de 
orujillo como parte de la carga de combustible en la planta de tecnología GICC 
de Elcogas en Puertollano. Para conseguir este fin, la tesis se desarrollará en los 
siguientes capítulos: 
 Introducción (Capítulo 1). 
 Escenario energético (Capítulo 2). 
 Principios básicos de la gasificación (Capítulo 3). 
 Estado del arte (Capítulo 4). 
 Central GICC de Puertollano (Capítulo 5). 
 Metodología de ensayo y sistema de pruebas (Capítulo 6). 
 Pruebas de cogasificación con orujillo (Capítulo 7). 
 Discusión y conclusiones (Capítulo 8). 
 
En el Capítulo 1 se exponen los antecedentes que han conducido al interés 
actual por la tecnología de la gasificación o combustión parcial, especialmente 
en el campo de la generación eléctrica. Este interés se debe, principalmente, al 
desarrollo en los últimos años de las grandes turbinas de gas de alto rendimiento 
que sólo funcionan con combustibles limpios en estado gaseoso o que evaporen 
fácilmente. De ahí que la gasificación actúe como puente entre los combustibles 
convencionales, como el carbón, y las turbinas de gas, suministrando a éstas un 
combustible gaseoso que cumpla los requisitos necesarios como alimentación. 
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Gracias a la disponibilidad de grandes cantidades de carbón a nivel mundial y las 
grandes ventajas que presentan las centrales GICC (bajos niveles de emisión, alta 
eficiencia, uso de gran variedad de combustibles económicos y de suministro 
asegurado), éstas deberían suponer una importante cuota en el mercado 
eléctrico en los próximos años. 
 
Sin embargo, la gasificación no tiene como fin exclusivamente la producción de 
electricidad, sino que también se utiliza para la generación de calor y gas de 
síntesis en la industria química, para producción de amoniaco, metanol o  
hidrógeno, entre otros. 
 
En el Capítulo 2 se establecen las previsiones energéticas futuras basándose, 
principalmente en la última publicación de la Agencia Internacional de la Energía 
(IEA), World Energy Outlook 2010. 
 
Según estas previsiones la demanda mundial total de energía primaria aumentará 
un 49% entre 2007 y 2035, a un promedio anual del 1,4%. El petróleo seguirá 
siendo el combustible dominante, aunque su porcentaje disminuirá, con una 
media de aumento del 1,3% anual, similar al crecimiento del gas natural, cuyo 
incremento porcentual se reduce sensiblemente a partir de 2020. El carbón será 
el segundo combustible mas utilizado, con un crecimiento importante 
principalmente al final del periodo (media del 1,6%) Las energías renovables 
serán la fuente de energía con mayor crecimiento, con una media del 2,6% anual, 
muy superior a la media. La energía nuclear es la que crece de forma mas 
moderada de entre todas las fuentes. 
 
La mayor parte del aumento previsto en la demanda mundial de energía vendrá 
de los países en vías de desarrollo, estimado en un 3,3%, debido, principalmente, 
a su rápido crecimiento económico y expansión industrial y al aumento de 
población y urbanización.  
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En cuanto a las previsiones de la demanda de generación eléctrica se espera un 
aumento de generación medio un 2,3% anual hasta 2035, siendo la fuente 
principal el carbón que aumenta a razón de un 2,3% anual (únicamente superada 
por las renovables con un 3%), debido al hecho de que los combustibles sólidos 
están disponibles en abundancia, su suministro es fiable y a un precio bajo y 
estable, el carbón mantendrá su posición mundial como la primera fuente de 
generación eléctrica y las tecnologías avanzadas de carbón, como la GICC, 
podrían ser una opción económica para los nuevos esquemas de generación 
eléctrica.  
 
Si los niveles de emisión se vuelven más estrictos y los precios de gas natural 
siguen aumentando, esta tecnología podría tener mayor importancia que otras 
tecnologías de carbón. Además, la gasificación con sistema de limpieza de gas 
puede añadirse a plantas de ciclo combinado de gas natural existentes para 
alcanzar un sistema completo GICC. 
 
La producción de electricidad a partir de carbón aumentará sensiblemente en 
países como China e India, con grandes reservas de carbón y fuerte crecimiento. 
Claramente, la elección de la tecnología, para generación eléctrica en los países 
en vías de desarrollo, tiene una gran importancia en el éxito de las acciones 
encaminadas a contener las emisiones globales de gases invernadero. La mejora 
del funcionamiento de las centrales eléctricas y la transferencia de tecnología a 
países en vías de desarrollo son factores clave. Sin embargo, para la introducción 
en el mercado de la tecnología GICC, todavía tienen que vencerse algunas 
barreras, principalmente aumentar su fiabilidad, disponibilidad y reducción de 
las emisiones fósiles. De ahí la importancia de estudios o investigaciones que 
vayan encaminados a superar estas problemáticas. 
 
En el Capítulo 3 se desarrolla la fenomenología y principios básicos relevantes de 
la gasificación. La gasificación es, esencialmente, la conversión de un 
combustible para producir un gas de síntesis u otros compuestos químicos. 
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Mientras que en las tecnologías de combustión convencional, el carbón se quema 
con exceso de aire para asegurar la combustión completa, en la gasificación la 
cantidad de oxígeno, se encuentra entre 1/3 y 1/5 del valor teórico requerido 
para la combustión total.  
 
Aunque durante el proceso de gasificación se producen simultáneamente un gran 
número de reacciones en serie y en paralelo, se pueden dividir en tres etapas: 
Reacciones de pirólisis, reacciones de combustión y reacciones de gasificación. 
Las reacciones de pirólisis consisten en el secado, desprendimiento de volátiles y 
descomposición de la estructura del carbón, que originan un residuo sólido 
poroso rico en carbono denominado char. 
 
Como consecuencia de las altas temperaturas alcanzadas en la pirólisis y la 
elevada concentración de oxígeno, se produce la combustión completa de los 
volátiles y la combustión parcial del char con el oxígeno no consumido. Estas 
reacciones exotérmicas producen la energía necesaria para las reacciones de 
gasificación. Consumido todo el oxígeno predominan las reacciones de 
gasificación entre los gases de combustión y el char. El gas sintético generado, 
además de CO y H2, estará formado por otros componentes menores como H2S, 
CS2, COS, NH3 o HCN. 
 
Dado que las reacciones de gasificación son endotérmicas, trabajando a altas 
temperaturas y bajas presiones se consigue desplazar el equilibrio a la derecha 
para conseguir mayor producción de CO y H2. Sin embargo, los gasificadores 
modernos trabajan a elevadas presiones, dado que es la única vía para conseguir 
una elevada capacidad de producción sin que se dispare el volumen de los 
equipos de gasificación. Para compensar el efecto negativo de trabajar a altas 
presiones se eleva la temperatura de trabajo. 
 
Sin embargo, la composición del gas no está determinada únicamente por las 
condiciones de presión y temperatura, sino que también influyen el tipo de 
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combustible (granulometría, reactividad, porosidad…), la relación 
oxígeno/combustible, la relación vapor/combustible y la relación oxígeno/vapor. 
 
En el Capítulo 4 se describen los tres tipos principales de gasificadores: Lecho 
fijo, lecho fluido y lecho arrastrado. La característica principal de los 
gasificadores de lecho fijo es el flujo en contracorriente, pudiéndose extraer las 
cenizas de forma seca (gasificador Lurgi) o fundida (gasificador BG-Lurgi). Sin 
embargo, en un gasificador en lecho fluido las cenizas del combustible no deben 
sobrepasar la temperatura de fusión, ya que los sólidos están suspendidos 
flotando en una corriente de gas (el propio agente gasificante, normalmente 
aire). Existen relativamente pocos gasificadores de lecho fluido de tamaño 
industrial en operación (algún HTW o MBEL), debido a que no son adecuados para 
combustibles líquidos. 
 
En un gasificador de lecho arrastrado, el combustible fluye en la misma corriente 
que el agente gasificante (normalmente O2). La ceniza se extrae en forma 
fundida y el combustible se alimenta muy finamente molido. Se ajustan bien a la 
gasificación de líquidos, lo que hace que se utilicen tanto en refinerías como en 
centrales GICC. Entre ellos se encuentran los gasificadores Texaco, Shell, Prenflo 
y E-GasTM (antiguo Destec).  
 
La tecnología GICC combina una planta de gasificación y un ciclo combinado, 
compuesto por una turbina de gas, que quema el gas de síntesis limpio para 
producir electricidad, y una turbina de vapor que también genera electricidad, al 
expandirse el vapor producido por los gases de escape de la turbina de gas al 
pasar por una caldera de recuperación de calor. 
 
En la actualidad existen cinco plantas GICC basadas en carbón en operación, dos 
en Europa - Buggenum (de tecnología Shell) y Puertollano (de tecnología Prenflo) 
- dos en Estados Unidos - Wabash River (de tecnología E-GasTM) y Polk (de 
tecnología Texaco)- y la central de Nakoso en Japón. Todas utilizan gasificadores 
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de lecho arrastrado, aunque de distinta tecnología de gasificación. Los dos 
proyectos estadounidenses integran turbinas de gas General Electric F, mientras 
que las de los proyectos europeos son Siemens. 
 
La característica principal de las tecnologías Texaco y E-GasTM es la alimentación 
húmeda del combustible. Mientras que en las tecnologías Shell y Prenflo el 
combustible se alimenta seco y neumáticamente.  
 
La tecnología GICC tiene muchas ventajas frente a otras tecnologías, 
destacándose sus ventajas medioambientales, como la reducción drástica de 
emisiones, muy por debajo de la normativa actual, la menor cantidad de agua 
necesaria para la operación (menos de la mitad de la requerida para una planta 
convencional de carbón con sistema de lavado de gases), y la utilización de 
escoria y ceniza como subproductos útiles. 
 
Otras ventajas de las plantas GICC son la flexibilidad en la alimentación, 
pudiéndose utilizar una amplia gama de combustibles de bajo valor, la mayor 
eficiencia (comparada con plantas convencionales) y la flexibilidad en el 
producto (ajustándose muy bien a la coproducción de electricidad, calor y 
compuestos químicos). 
 
En el Capítulo 5 se describe detalladamente la Planta de Puertollano que servirá 
de Planta de Referencia en esta tesis. La central GICC de Puertollano está 
formada por una Isla de Gasificación, un Ciclo Combinado y una Unidad de 
Fraccionamiento de Aire. 
 
La Isla de Gasificación consta de distintos sistemas. En el Parque de Combustible, 
se almacenan el carbón y el coque, que posteriormente serán mezclados con 
caliza, molidos y secados en el Sistema de Preparación del Combustible. En el 
Sistema de Presurización y Alimentación, el combustible se presuriza hasta 30 
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bar y posteriormente se transporta neumáticamente a los quemadores del 
gasificador. 
 
El combustible en polvo entra en el gasificador a través de cuatro quemadores, 
que disponen de una serie de anillos por los que también se alimenta una mezcla 
de O2 y vapor de agua y N2 de moderación. El O2 (de 85% de pureza) y el N2 se 
producen en una Unidad de Fraccionamiento de Aire.  El proceso de gasificación 
produce un gas rico en H2 y CO, mientras que la materia mineral se transforma 
en cenizas volantes y escoria líquida. 
 
El gas producido pasa por una tubería de enfriamiento donde se reduce la 
temperatura de aproximadamente 1.500ºC a 235ºC, generándose vapor que se 
envía a la caldera de recuperación de calor del ciclo combinado y, después de 
ser recalentado, se expande en una turbina de vapor.  
 
El gas limpio de cenizas y ciertos compuestos químicos, antes de su alimentación 
a la turbina de gas, se somete a un proceso de saturación con agua, con el fin de 
reducir la formación de óxidos de nitrógeno (NOx) durante la combustión. 
Posteriormente se calienta el gas a 260ºC y se mezcla con nitrógeno, que actúa 
como un inerte diluido con el objetivo de reducir también la formación de NOx 
durante la combustión. 
 
El Ciclo Combinado de la Planta está compuesto, principalmente, por una turbina 
de gas, una de vapor y una caldera de recuperación de calor. La turbina de gas, 
modelo Siemens V94.3, es capaz de dar una potencia bruta de 182,3 MW. El 
vapor generado en la caldera de recuperación se envía a la turbina de vapor 
Siemens K30-16-1, capaz de generar una potencia bruta de 135,4 MW, que con la 
potencia generada en la turbina de gas produce una potencia total de 317,7 MW, 
con una eficiencia bruta de 47,12%.  
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En los Capítulos 6 y 7 se describen la metodología y  las pruebas de 
cogasificación con orujillo, que permite la diversificación de la materia prima, la 
utilización de residuos de industrias agroalimentarias, la reducción de emisiones 
de CO2, la mejora de los procesos gracias a las propiedades del orujillo, la 
reducción de la producción de compuestos del azufre y la reducción de la 
producción de cenizas y escorias, entre otros. 
 
Cada prueba está divida en varias etapas: llenado de la tolva de recepción de 
caliza con la mezcla caliza/orujillo, subida de la mezcla a los tolvines de 
alimentación al proceso, entrada de las mezclas a los dos trenes de molienda, 
inicio de estabilidad en el gasificador y fin de estabilidad del gasificador y de la 
prueba. 
 
En cada prueba, el ratio de combustible debe estar controlado (al 6, 8 o 10%, en 
peso), por lo que un parámetro sensible es la introducción de la cantidad 
adecuada de orujillo que se alimenta a las tolvas de recepción de caliza, que 
durante las pruebas contiene caliza (2 a 3%) junto con el orujillo. Las cantidades 
introducidas muy sensibles, ya que la caliza es el fundente que adecúa la 
viscosidad de la escoria dentro del gasificador, evitando su solidificación y 
controlando la fluidez. 
 
La mezcla caliza/orujillo se une en los trenes de molienda a la mezcla de carbón 
y coque. La existencia de dos trenes que deben introducir la mezcla 
orujillo/caliza al mismo tiempo en las tolvas de alimentación al gasificador, hace 
que sea preciso controlar la igualdad en la composición de ambos trenes durante 
las pruebas, para conocer los resultados de la cogasificación con precisión.  
 
Los resultados de las pruebas indican que los parámetros de la planta son 
adecuados para las cantidades de orujillo introducidos. El funcionamiento 
general de la carga al gasificador, y la composición del gas producido, 
fundamentalmente CO e H2 son similares a las del gas de síntesis habitual para 
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mezclas sin biomasa. La evolución de la recuperación de calor en el gasificador y 
el fouling (ensuciamiento de las membranas), no se ven afectadas de forma 
evidente por la biomasa, siendo otras variables predominantes. La composición 
de las escorias ha ofrecido resultados normales para el funcionamiento de la 
planta. El sistema de filtrados de cenizas muestra, por un lado, una composición 
normal en cuanto al análisis de las propias cenizas, y por otro una evolución 
normal del factor de ensuciamiento de los filtros cerámicos.  
 
Se ha detectado la necesidad de profundizar los análisis en el sistema de 
alimentación del combustible, ya que el orujillo posee propiedades muy 
diferentes al carbón y puede contener humedades superiores a la mezcla 
carbón/coque convencional. Así mismo la planta de preparación del combustible 
no está originariamente diseñada para utilizar biomasas. 
 
Por último, el Capítulo 8 establece una discusión y enumera las conclusiones 
obtenidas en esta tesis. 
 
 
Palabras clave: 
 
Gasificación, ciclo combinado, GICC, energía eléctrica, biomasa, orujillo, carbón, 
coque 
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 CAPITULO 1: INTRODUCCIÓN 
1.1 Antecedentes 
 
La gasificación o combustión parcial es un proceso mediante el cual se produce 
un gas de síntesis, compuesto principalmente de CO y H2, u otros compuestos 
químicos (http://www.gasification.org). 
 
La gasificación es una tecnología que, desde hace más de cien años, se emplea 
para la producción de gas que se utiliza en varias aplicaciones, como calefacción 
e iluminación doméstica (Gas Ciudad) o fabricación de compuestos químicos 
como el amoniaco (NH3) o metanol. En la actualidad, ha surgido un interés 
especial en utilizar la gasificación para generar electricidad. La razón principal 
se debe al desarrollo de las grandes turbinas de gas de elevada eficiencia.  
 
En los últimos veinte años, la industria de generación eléctrica ha experimentado 
un gran cambio debido a la disponibilidad de grandes turbinas de gas para 
producción eléctrica. Estas turbinas de gas, ya sean usadas autónomamente 
(ciclo abierto) o en combinación con una caldera de recuperación de calor y una 
turbina de vapor (ciclo combinado), han demostrado ser una forma de generación 
eléctrica altamente eficiente, limpia y fácil de operar. Una desventaja potencial 
de las turbinas de gas, para generación eléctrica, es que sólo pueden funcionar 
con combustibles limpios, que se encuentren en estado gaseoso (como el gas 
natural) o sean fácilmente vaporizados (combustibles destilados y gases licuados 
del petróleo), no siendo capaces de quemar directamente carbón o fuel-oil 
pesado, principales combustibles de la industria de generación eléctrica 
convencional. 
 
La gasificación actúa como un puente entre los combustibles convencionales, 
como el carbón o la biomasa, y las turbinas de gas, ya que el gas generado en el 
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proceso de gasificación de tales combustibles, después de una limpieza, puede 
usarse en una turbina de gas. De ahí que la gasificación permita acceder a las 
ventajas de la tecnología de turbinas de gas usando cualquier combustible, sea 
sólido o líquido. Además, ya que del gas producido se pueden extraer las 
partículas y los compuestos de azufre y nitrógeno, antes de ser quemado en una 
turbina de gas, las emisiones de una central eléctrica de gasificación son 
considerablemente menores y su eficiencia térmica es superior a la de las 
centrales convencionales. 
 
Actualmente, la problemática de la generación eléctrica se centra en el diseño 
de una tecnología capaz de producir electricidad con una elevada eficiencia, que 
sea respetuosa con el medio ambiente, y cuyo suministro sea fiable. Además, el 
agotamiento de los recursos naturales hace que, la utilización de fuentes de 
energía renovables o cuyo suministro esté asegurado a largo plazo, sea otra gran 
preocupación. 
 
La Gasificación Integrada en Ciclo Combinado (GICC) es, por tanto, una de las 
nuevas tecnologías para generación eléctrica más prometedora debido a tres 
razones fundamentales: 
1 Es una tecnología limpia capaz de cumplir con las normativas 
medioambientales más estrictas.  
2 Utiliza combustibles abundantes, de bajo valor y ampliamente distribuidos 
en el mundo, como el carbón o los residuos de petróleo, y puede utilizar 
combustibles renovables como la biomasa y los residuos sólidos urbanos. 
3 Su viabilidad económica se está demostrando día a día. 
Hay que recordar que la gasificación es un proceso cuyo fin no es exclusivamente 
la generación de electricidad, sino que también se usa ampliamente en la 
industria para la producción de calor o gas de síntesis en la Industria Química. El 
carbón tampoco es el único combustible que se puede utilizar en los procesos de 
gasificación, sino que cada vez se utilizan más combustibles alternativos, como 
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los residuos de petróleo (coque principalmente), la biomasa o los residuos sólidos 
urbanos. De ahí que las tecnologías de gasificación ofrezcan unos beneficios muy 
amplios. 
 
Sin embargo, aunque la aplicación de la tecnología de gasificación para la 
producción de calor o fabricación de compuestos químicos está más extendida, la 
viabilidad de la gasificación para la generación eléctrica (tecnología GICC) 
muestra un grado de avance menor. 
 
Con el fin de divulgar, extender e intercambiar lo más ampliamente posible la 
experiencia existente sobre la tecnología de gasificación en todo el mundo, el 
Departamento de Energía de los Estados Unidos (DOE), en colaboración con el 
Instituto de Investigación de Generación Eléctrica (Electric Power Research 
Institute, EPRI), organiza anualmente un seminario sobre gasificación. Las 
ponencias presentadas a estas reuniones pueden encontrarse en la página web 
gestionada conjuntamente por ambas entidades (http://www.gasification.org).  
Además la Asociación de Usuarios de Gasificación (GUA) organiza reuniones 
anuales y visitas a diversas plantas de gasificación en las que las compañías 
participantes intercambian impresiones y experiencias sobre la problemática 
existente. 
 
1.2 Justificación 
Tanto desde el punto de vista medioambiental, como de la problemática de 
suministro fiable y económico de combustibles, la investigación de nuevas 
tecnologías que permitan el uso de combustibles sólidos en Plantas Energéticas, 
de una manera limpia, eficiente y económica, está más que justificada. En 
concreto, la mejora de la Gasificación Integrada en Ciclo Combinado es un tema 
de gran interés debido a los beneficios que puede aportar a la generación 
eléctrica, como son: 
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 Generación de electricidad altamente eficiente y limpia a partir de carbón 
u otros combustibles fósiles de bajo valor, como los residuos de petróleo, 
con alcance considerable para integración con actividades de refinería 
 Impulso de la introducción de fuentes de energía renovable, como la 
biomasa, en la producción eléctrica 
 
Sin embargo, la tecnología tiene dos barreras principales que superar: 
 Los costes de capital de las centrales GICC son más altos que los de las 
centrales convencionales, como consecuencia principalmente de que son 
prototipos y, sobre todo, debido a que se componen de varias unidades 
(gasificación, separación de aire y ciclo combinado). De ahí que, los 
proyectos basados en carbón han requerido alguna forma de apoyo de los 
Gobiernos. Esto significa que los costes de diseño y fabricación son 
mayores de lo que serían una vez que la tecnología GICC esté 
completamente comercializada. 
 La fiabilidad de las actuales centrales GICC ha sido menor de lo que se 
anticipó y de lo que sería deseable para una central comercial 
 
El éxito de la adopción de las tecnologías de gasificación dentro de la industria 
de generación de electricidad dependerá de que se reduzcan los costes y que se 
mejore la fiabilidad y flexibilidad de operación. De ahí que, las áreas claves en 
las cuales la I+D necesita centrarse sean: 
1 Mejor comprensión del comportamiento de la gasificación del combustible. 
2 Mejora de la fiabilidad y reducción de los costes de capital de los 
componentes clave de la central GICC. 
3 Optimización del diseño de proceso de la tecnología GICC en general. 
Una vez que estas barreras hayan sido superadas, y gracias a los bajos niveles de 
emisión y la alta eficiencia, las centrales GICC deberían tener una cuota mundial 
de mercado importante en las nuevas centrales de generación eléctrica. 
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La investigación realizada en la tesis doctoral está encaminada a adquirir un 
conocimiento de las opciones de diversificación del combustible utilizado para su 
gasificación, en particular de una de las biomasas con mayor potencial en España 
como es el orujillo. Se van a monitorizar y analizar los parámetros de la 
gasificación que son mas relevantes y que van a indicar si existen variaciones 
sensibles al introducir una composición de mezcla combustible distinta a la 
habitual.  
 
Los parámetros de composición del gas, evolución del ensuciamiento de las 
cenizas en las membranas del gasificador y filtros cerámicos o la composición de 
las escorias (por su afección a la fluidez de las cenizas) serán algunos de los 
parámetros determinantes de si, para los ratios de biomasa elegidos, el sistema 
de gasificación integrada en ciclo combinado presenta resultados favorables. 
 
El tema seleccionado es de primordial importancia, ya que el uso de la biomasa 
como combustible alternativo permite pensar en una nueva fuente de energía 
primaria para su uso en generación de energía eléctrica en las centrales GICC, 
mejorando una de las características más importantes de ésta tecnología como es 
el concepto de multi-combustible, y que además reduce sensiblemente las 
emisiones de CO2 fósil, uno de los objetivos prioritarios en España y la Unión 
Europea para los próximos años.  Este conocimiento es relevante ya que: 
 
 Determina la capacidad de las Plantas  Energéticas para cumplir el 
condicionante medioambiental de regulaciones a partir del Protocolo de 
Kioto. 
 Afecta al combustible fósil de referencia (carbón) y otros recursos 
renovables (biomasa) y no renovables (residuos petrolíferos) 
 La economía de los diseños y operabilidad de las plantas energéticas 
requieren de una adecuación de las características del combustible 
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1.3 Definición y aproximación al problema: objetivos de la tesis 
 
A las ventajas sobradamente conocidas que la biomasa comparte con el resto de 
energías renovables, se unen otras particulares de este tipo de recursos, como 
por ejemplo el hecho de que se trata de una energía modular cuyo 
aprovechamiento puede contribuir a la eliminación de un residuo, fijar la 
población rural, incremento del empleo o mejora de los bosques - limpieza, 
prevención de incendios, etc. - así como a fijar población rural). Estos factores 
hacen que existan numerosas iniciativas tanto europeas como nacionales para 
que estos recursos, en todas sus variantes, penetren cada vez más en el mercado 
energético. 
 
Sin embargo, las barreras asociadas a su transformación energética, 
fundamentalmente las relacionadas con la adquisición y el coste de la materia 
prima (precio en origen del recurso, disponibilidad, estacionalidad, coste de 
transporte, etc.), suponen que esta incorporación al mercado energético, 
especialmente en lo que hace referencia a la generación de electricidad, se 
encuentre muy por debajo de lo previsto en los Programas o Planes nacionales 
y/o europeos.  
 
Además, si se analiza este hecho teniendo en cuenta no sólo la diferencia entre 
los valores previstos inicialmente y los alcanzados, sino también la evolución 
experimentada hasta el momento, parece obligado buscar y utilizar nuevas 
alternativas a las tradicionalmente empleadas para generar energía con biomasa 
que, además de aumentar la contribución de esta fuente de energía, ayuden a 
vencer las dificultades que actualmente impiden la penetración de estos recursos 
en el mercado energético. Una de estas alternativas es la co-gasificación en 
centrales GICC. 
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La co-gasificación permite, inicialmente, sustituir en una planta ya existente una 
parte del combustible fósil habitual, entre el 2 y el 20 % en energía, por biomasa. 
Aunque este porcentaje sea pequeño, debido al gran tamaño de las centrales si 
se comparan con centrales exclusivamente de biomasa, el resultado final es la 
producción de una muy importante cantidad de energía eléctrica con 
combustible renovable. 
 
Entre las principales ventajas caben destacar la menor inversión específica al 
utilizarse los sistemas ya existentes en la planta original, y el aprovechamiento 
de la biomasa con mayor rendimiento debido al mayor tamaño de la planta y 
mayor flexibilidad de operación, pudiendo llegar a utilizar sólo combustible fósil 
si en un momento determinado no se dispusiera de biomasa, mejorando la 
disponibilidad global. 
 
El paso previo lógico a la generación eléctrica en plantas comerciales con 
tecnología GICC, una vez analizados los resultados favorables de pruebas en 
plantas piloto de menor tamaño, es la realización de pruebas demostrativas a 
escala industrial.  
 
Las pruebas realizadas en la central de Elcogas en Puertollano, y que conforman 
la parte fundamental de la tesis, tienen como objetivo verificar el 
comportamiento real de la planta al introducir cantidades importantes de 
biomasa en la composición de la mezcla a gasificar, así como determinar, en 
primera instancia, el ratio máximo biomasa que podría introducirse en la central 
para su co-gasificación. 
 
Este objetivo se conseguirá mediante los siguientes pasos: 
1 Situar la importancia de la gasificación dando una visión global del sector 
energético mundial, previsiones en la demanda de energía primaria y de 
generación eléctrica y el futuro del carbón como fuente de energía 
eléctrica (Capítulo 2). 
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2 Describir la fenomenología y los principios básicos relevantes de la 
gasificación, desarrollando los fundamentos teóricos: Reacciones químicas e 
influencia de distintas variables de operación en el proceso de gasificación 
(Capítulo 3). 
3 Exponer el estado del arte de las principales tecnologías de gasificación y, 
en concreto de las principales plantas GICC a escala comercial (Capítulo 4). 
4 Profundizar en la descripción de una planta de referencia: Central GICC de 
Puertollano (Capítulo 5). 
5 Realizar pruebas de cogasificación de carbón y coque con orujillo,  con 
varios porcentajes de biomasa en la mezcla (6, 8 y 10%, en peso), 
monitorizando los principales parámetros de la gasificación y obteniendo 
conclusiones preliminares acerca de la viabilidad de su utilización (Capítulos 
6 y 7). 
6 Establecer una discusión y enumerar las conclusiones obtenidas en esta tesis 
(Capítulo 8). 
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 CAPITULO 2: ESCENARIO ENERGÉTICO 
2.1 El sector energético mundial 
Como en cualquier intento de proyectar los desarrollos futuros de la energía, las 
previsiones presentadas en las publicaciones de la Agencia Internacional de la 
Energía (IEA), World Energy Outlook 2010 [1] y 2000 [2], en la que se basa este 
capítulo, están condicionadas por algunas incertidumbres.  
 
Las principales fuentes de incertidumbre son las variables macroeconómicas, los 
suministros y costes de los combustibles fósiles, las políticas energéticas y 
medioambientales (incluyendo la liberalización y las políticas de cambio 
climático tales como la limitación de emisiones de CO2), el papel de la energía 
nuclear y los desarrollos en la tecnología energética. El crecimiento económico 
es, con gran diferencia, el factor más importante en las tendencias de demanda 
energética y de ahí que sea la principal variable a tener en cuenta en las 
previsiones [2]. 
 
2.1.1 Previsiones en la demanda de energía primaria 
2.1.1.1 Tendencias globales 
Según la última publicación de la IEA (2010), la demanda total mundial de 
energía primaria aumentará un 49% entre 2007 y 2035, a un promedio anual del 
1,4%. La Figura 2.1 muestra las tendencias mundiales previstas en la demanda 
primaria de combustibles, donde se espera que el petróleo siga siendo el 
combustible dominante, con un 0,9% de crecimiento anual, aunque su porcentaje 
disminuirá al 30% en 2035. Los precios esperados para el petróleo, así como la 
concienciación en cuanto al medio ambiente, hacen que se espere un 
espectacular incremento porcentual en el uso de las energías renovables en 
muchos países del mundo, mejorando las previsiones anteriores del panorama en 
el uso de las fuentes renovables. 
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Figura 2.1. Suministro mundial de energía primaria en porcentajes, en Quadrillion (Quad) 
BTU1 [1]. 
 
La demanda de gas aumentará un 1,3% anual y su porcentaje en la demanda 
mundial de energía primaria continúa siendo importante. En este panorama, no 
se espera que la demanda de gas sobrepase la demanda de carbón para 2035, 
continuando como tercera fuente de energía primaria en el mundo. 
 
La demanda mundial de carbón crecerá un 1,6% al año, con un incremento 
particularmente sensible a partir de 2020. Durante el período 2002 a 2007, se 
experimentó un incremento acumulado del uso del carbón del 35%, 
principalmente debido al crecimiento del consumo en países como China y la 
India. Este incremento se ha reducido en años posteriores, afectado también por 
la recesión mundial de 2008 [1]. 
 
                                                 
1 Quadrillion BTU equivale a 293 TWh 
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Figura 2.2. Consumo de energía mundial por tipo de combustible 1990-2035 (quadrill.BTU) [1] 
 
 
2.1.1.2 Tendencias regionales 
La mayor parte del aumento previsto en la demanda mundial de energía vendrá 
de los países en vías de desarrollo, y fundamentalmente de China. Estas regiones 
contabilizarán el 68% del aumento entre 1997 y 2020, mientras que los países de 
la OCDE contribuirán sólo al 23%, tendencia que previsiblemente se mantendrá 
durante 2020-2030. Por consiguiente, en la demanda mundial de energía 
primaria, los países de la OCDE disminuyen su porcentaje actual del 54% a un 44% 
en 2020, sin embargo, los países en vías de desarrollo aumentan a un 45% su 34% 
actual. La participación de las economías de transición disminuye ligeramente.  
Los factores principales del fuerte incremento en la demanda de las regiones en 
vías de desarrollo incluyen su rápido crecimiento económico y expansión 
industrial, el aumento de población y urbanización, y la sustitución de 
combustibles comerciales por no comerciales.  
 
En la Figura 2.3 se representa el mapamundi de las distintas regiones 
consideradas por el estudio World Energy Outlook 2000. 
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Figura 2.3. Mapamundi de las distintas regiones consideradas por el estudio World Energy 
Outlook 2000. 
 
En las siguientes gráficas (Figura 2.4) se aprecia que, aún cuando los 
combustibles sólidos han estado perdiendo paulatinamente cuota de mercado 
desde 1990 en la Unión Europea, su consumo aumentó considerablemente en 
Canadá, México y los Estados Unidos (en 1996 y 1997) y en Asia (mostrando una 
absorción del 41,3% del consumo mundial en 1997, contra el 32,7% de 1990). El 
consumo de estos combustibles presentarán un aumento sensible entre 2020 y 
2030. 
 
El consumo de gas natural ha crecido más rápidamente que el consumo del resto 
de energías desde 1990, y su demanda se acelera en la Unión Europea al igual 
que en Asia y en Oriente Medio hasta 2010, aunque disminuye su cuota en 2035. 
El petróleo mantiene su participación en el consumo mundial de energía desde 
1990 (37%), aunque las regiones en vías de desarrollo, tales como Asia, 
Latinoamérica y Oriente Medio, aumentaron su participación en el consumo 
mundial de petróleo, de 22,5% en 1990, a 30,2% en 1997. 
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Figura 2.4. Suministro de energía primaria en las distintas regiones [2]. 
 
2.1.2 Previsión en la demanda de generación eléctrica 
2.1.2.1 Tendencias globales 
La electricidad es la forma de uso final de la energía con mayor crecimiento, del 
mismo modo que lo ha sido durante las últimas décadas. La generación neta de 
electricidad se incrementará en un 2,3% anual de media entre 2007 y 2035, 
frente un incremento global del 1,4% para la energía mundial. El carbón es la 
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fuente de energía predominante para la generación de electricidad, suponiendo 
un 42% de la generación total en 2007 y sin cambios previsibles hasta 2035. 
 
Por el contrario, los combustibles líquidos, el gas natural y la energía nuclear 
pierden mercado de generación eléctrica hasta 2035, desplazados por la fuerte 
proyección de las renovables. Estas últimas, son las que presentan un mayor 
crecimiento, con un incremento de un 3,0% anual, frente al 2,3% del carbón, el 
2,1% del gas natural o el 2,0% de la energía nuclear. 
 
 
 
 
Figura 2.5. Generación de energía eléctrica mundial 2007-2035 (trillones de kWh) [1] 
 
El desarrollo tecnológico de las turbinas de combustión interna de gran potencia 
ha hecho que, en la actualidad, las llamadas centrales de ciclo combinado sean 
la mejor opción, para nuevas instalaciones de generación de energía eléctrica, 
teniendo en cuenta su mayor eficiencia, bajas emisiones y bajo coste de 
inversión [3].  
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En las previsiones esperadas, la generación eléctrica mundial con gas natural 
crece de forma rápida y se consolida como la tercera forma de generación más 
importante. El gas natural ha incrementado su cuota en la generación eléctrica 
dentro de la pasada década, sobrepasando a la nuclear, que disminuye su cuota 
con el paso de los años.  
 
Los costes de generación de un ciclo combinado son, en general, más sensibles al 
precio del combustible que otras tecnologías de generación. De ahí que, 
incrementos iguales en los precios de diferentes combustibles podrían tener un 
impacto más serio en los aspectos económicos de los ciclos combinados que en 
los de otras tecnologías. Una característica importante de los ciclos combinados 
debería ser por lo tanto su capacidad para operar con más de un combustible.  
 
El carbón probablemente mantendrá su posición mundial como la primera fuente 
para generación de electricidad durante el período previsto, usándose sobre todo 
en países con una base de recursos autóctonos. Su proporción en la generación 
eléctrica global ha permanecido casi invariable durante cerca de tres décadas y 
se prevé que mejore esta cuota hasta 2035.  
 
Las innovaciones que mejoren la eficiencia de conversión de la energía, y por 
tanto la compatibilidad medioambiental, conservando recursos y produciendo 
electricidad a costes más bajos, ayudarán a asegurar que la generación de 
electricidad basada en carbón siga siendo económicamente eficiente y 
competitiva. 
 
El petróleo contribuye con menos del 8% a la generación global de electricidad. 
Se prevé que esta proporción, que ha ido disminuyendo constantemente desde la 
primera crisis del petróleo, continúe bajando hasta sólo un 6% en 2020. 
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Figura 2.6. Generación eléctrica mundial, 1971-2020 [2] 
 
El crecimiento de la potencia nuclear se ha estancado en los últimos años, 
debido a que los precios más bajos de los combustibles fósiles han hecho que la 
generación, a partir de carbón y gas, sea más atractiva económicamente. El 
aumento de la preocupación pública, particularmente después del accidente de 
Chernobyl en 1986, es también un factor que afecta este crecimiento. 
 
En cuanto a las renovables, el porcentaje de energía global hidráulica en la 
generación eléctrica se estima en un 15% para 2020, mientras que para las 
energías renovables no hidráulicas, que suponen una pequeña pero creciente 
proporción en la electricidad global (superior al 1,5% en 2010), aumentarán hasta 
un 2,3% en 2020. Los países de la OCDE producen la mayor parte, pero algunos 
países en vías de desarrollo se encuentran entre los líderes mundiales en 
electricidad a partir de renovables. Filipinas e Indonesia son el segundo y sexto 
país en energía geotérmica, mientras que India y China promueven activamente 
el desarrollo de energía eólica. 
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2.1.2.2 Tendencias regionales 
En la OCDE, la importancia del carbón en generación eléctrica disminuye con el 
tiempo, aunque queda compensado, fundamentalmente durante la segunda parte 
del periodo 2007-2035, por el aumento del consumo en países como China e 
India. Sin embargo, se podrían construir más plantas de carbón cuando los 
precios del gas natural aumenten en los próximos años, siempre que los precios 
del carbón permanezcan bajos.  
 
Las tecnologías avanzadas de carbón, tales como la Gasificación Integrada en 
Ciclo Combinado (GICC) podrían ser una opción económica para los nuevos 
esquemas de generación de electricidad. Los bajos niveles de emisión y la alta 
eficiencia atribuida a las centrales GICC proporcionan muchas oportunidades de 
mercado para esta tecnología, que podría llegar a ser la más importante en 
comparación con otras tecnologías de carbón [4] Además, la gasificación de 
carbón con sistema de limpieza de gas puede añadirse perfectamente a plantas 
de ciclo combinado de gas natural existentes para alcanzar un sistema completo 
GICC. 
 
Otro punto factor de interés es que la gasificación se presenta como una 
tecnología importante, no sólo para el carbón, sino para fuentes de energía 
renovables como la biomasa o los residuos sólidos. Esta flexibilidad de 
combustibles hace más relevante el interés de esta tesis. 
 
Según los datos de las gráficas de la Figura 2.7, la generación de electricidad con 
carbón aumenta en los países de la OCDE de 3.328 TWh en 1997 a 4.278 TWh en 
2020, pero su proporción con el resto de las fuentes de electricidad disminuye un 
4%. 
 
El carbón sigue siendo la fuente de generación eléctrica más importante en 
muchos países en vías de desarrollo. La producción de electricidad a partir de 
carbón podría triplicarse en 2020 en esos países. India y China, con grandes 
FRANCISCO PUENTE SALVE                    CAPITULO 2: ESCENARIO ENERGÉTICO  TESIS DOCTORAL 2011 
46 
reservas de carbón y fuertes perspectivas de crecimiento de la demanda de 
electricidad, muestran el aumento más grande en generación eléctrica con 
carbón y podrían contabilizar el 40% de la capacidad mundial de generación 
eléctrica con carbón en 2020. A finales del período de estudio, solamente China 
podría producir un cuarto de la electricidad mundial basada en carbón y la mitad 
de la de los países en vías de desarrollo.  
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Figura 2.7. Generación eléctrica regional2 [2] 
                                                 
2 Gráficas realizadas con los datos del IEA, WEO 2000. 
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Las plantas de Ciclo Combinado de gas natural han pasado a ser la opción 
preferida por muchos nuevos planes de generación eléctrica, particularmente en 
la OCDE, por sus ventajas técnicas, económicas y medioambientales.  
 
La generación de electricidad a partir de petróleo aumentará en los países en 
vías de desarrollo, aunque no lo bastante como para mantener su proporción 
frente al resto de fuentes de energía. Algunos países en vías de desarrollo 
probablemente construirán algunas centrales basadas en esta fuente durante el 
período previsto. En las áreas rurales, los motores de combustión interna 
continuarán encontrando usos, junto con las renovables, para el suministro 
doméstico de electricidad. La disminución más brusca se producirá en el área de 
la OCDE donde, tanto la cantidad de generación con petróleo como su 
proporción, disminuirán con el tiempo. Una disminución similar se prevé para las 
economías de transición. 
 
En cuanto al sector nuclear, los países de la OCDE contabilizan actualmente la 
mayor parte de la producción de electricidad nuclear global. Las nucleares 
proporcionan casi un quinto de la producción eléctrica de la OCDE, aunque se 
prevé el cierre de una parte de las plantas existentes hasta 2020. La nueva 
construcción en la OCDE se limitará por dos razones. Primero, la energía nuclear 
se enfrenta a una fuerte competencia de los combustibles fósiles, especialmente 
con las plantas de ciclo combinado con gas natural. Segundo, varios países han 
impuesto restricciones a la energía nuclear por razones medioambientales y de 
seguridad.  
 
La mayor parte del crecimiento futuro de la energía nuclear vendrá 
probablemente de los países en vías de desarrollo, particularmente Asia, 
alcanzando un valor anual de crecimiento del 2,5% hasta 2020, aunque su 
proporción en la generación global de electricidad permanecerá cerca de un 4%. 
La capacidad nuclear prevista en las economías de transición disminuye, no 
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obstante algunos de los reactores existentes pueden ser acondicionados y 
operados otros diez años. 
 
La mayoría de los mejores emplazamientos de energía hidráulica en los países de 
la OCDE ya han sido explotados, y los intereses medioambientales limitan nuevas 
construcciones. Sin embargo, se espera que Canadá, Turquía y Japón desarrollen 
sus recursos hidráulicos todavía más. La energía hidráulica en la OCDE crece sólo 
un 0,5% anual hasta 2020, mientras que los países en vías de desarrollo, 
principalmente China y América Latina, contabilizarán el 80% del aumento 
previsto en energía hidráulica hasta 2020. 
 
La generación de electricidad prevista a partir de energía renovable no 
hidráulica, en el área de la OCDE, crecerá de forma muy notable. El porcentaje 
de renovables respecto al resto de fuentes de generación de electricidad se 
duplicará, pasando del 2% en 1997 al 4% en 2020. Aunque la proporción de las 
renovables aumenta en todas las regiones de la OCDE, se espera que la mayor 
parte del crecimiento ocurra en la zona europea.  
 
En los países en vías de desarrollo, las renovables pueden jugar un papel 
importante en el suministro de electricidad a lugares remotos, no conectados a 
la red, como parte de programas de electrificación rural. Sin embargo, no se 
prevé que las renovables supongan más de un 1% de la electricidad total en estos 
países en 2020.  
 
El viento y los combustibles renovables y residuos (CRR) suministrarán la mayor 
parte del crecimiento esperado en renovables. Actualmente, los CRR 
proporcionan casi tres cuartas partes de la electricidad renovable no hidráulica. 
Sin embargo, la capacidad de energía eólica está creciendo rápidamente, y se 
espera que, en 2020, el viento llegue a suministra cerca del 30% de la producción 
eléctrica global a partir de energías renovables [1-2, 44-59].  
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2.2 El futuro del carbón como fuente de energía eléctrica 
2.2.1 Reservas mundiales, consideraciones geográficas y connotaciones políticas 
El carbón es el más abundante de todos los combustibles fósiles y también el más 
ampliamente distribuido. Las reservas mundiales de carbón son 
aproximadamente un trillón de toneladas, cinco veces más que las de gas y 
petróleo, suficiente para durar 200 años a los actuales niveles de producción y 
consumo.  
 
Además, mientras que más de dos tercios de las reservas mundiales de petróleo 
están concentradas en Oriente Medio, y una proporción similar de las de gas se 
encuentra en Oriente Medio y las Repúblicas de la antigua Unión Soviética, las 
reservas de carbón se encuentran repartidas de manera más equitativa y 
accesible en todo el mundo, principalmente en América del Norte, Europa, la 
antigua Unión Soviética y Asia/Pacífico [2] 
 
Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, parecería lógico que el 
carbón siguiera contribuyendo de forma importante en las necesidades futuras de 
energía. Sin embargo, el carbón está compitiendo con otras fuentes de energía 
más baratas y tiene que enfrentarse con los problemas medioambientales que 
resultan de su utilización [5]. 
 
Mientras que la proporción en el uso de carbón, en los países de la OCDE, 
continúa disminuyendo, el mayor crecimiento en el consumo de carbón se 
producirá en los países asiáticos en vías de desarrollo, con China e India a la 
cabeza. Aunque este crecimiento se deberá, en su mayoría, a la generación de 
electricidad, otros factores, tales como el traslado de las industrias pesadas de 
energía, como el hierro y el acero, desde el área de la OCDE a los países en vías 
de desarrollo, también serán importantes. 
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Además del volumen real de las reservas de un país, otros factores, como la 
calidad del carbón y las características geológicas de los depósitos de carbón, son 
también importantes para los aspectos económicos y perspectivas de producción. 
Otro factor primordial es el transporte, ya que, a menudo, supone una parte 
importante de los costes variables totales, por lo que en muchas ocasiones la 
industria de carbón permanece dominada por ―la producción local para uso 
local‖.  
 
Por último, hay que tener en cuenta las connotaciones políticas que en cada país 
influirán en el consumo de carbón. Mientras que en Europa, sólo Alemania, 
España y, en una extensión mucho menor, Turquía, planean continuar 
subvencionando la producción de carbón, las subvenciones seguirán siendo muy 
significativas en Japón y algunos países en vías de desarrollo, principalmente en 
China e India. Además, la nueva política de Estados Unidos, fomentando el uso de 
carbón para generación eléctrica, es un factor clave que contribuirá al desarrollo 
de las tecnologías limpias de carbón y principalmente de la gasificación 
(http://www.gasification.org). 
 
2.2.2 Demanda de carbón 
En 1997, la utilización mundial del carbón supuso un punto de inflexión ya que,  
después de diez años en los cuales había permanecido sorprendentemente 
constante, comienza un aumento que se ha consolidado y se espera continúe 
incluso con mayor fuerza. Además, se prevé que la demanda mundial de carbón 
aumente a un promedio anual de 2,3% hasta 2035. Sin embargo, esta aparente 
constancia encubre variaciones significantes entre países y regiones, como 
aparece en la Figura 2.8. Las tendencias varían marcadamente según las 
regiones, principalmente dependiendo de la disponibilidad del gas a un precio 
competitivo, el principal combustible alternativo en todos los sectores [1]. 
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Figura 2.8. Desglose por regiones3 del aumento mundial en la demanda de carbón, 1990-2035 
[1]. 
En los países de la OCDE (Figura 2.9), el consumo de carbón aumenta sólo un 
0,3% anual sobre el período de estudio, debido a que, aunque en América del 
Norte el uso del carbón está aumentando, en Europa Occidental está en declive. 
Este incremento es producido por el sector eléctrico, el cual contabiliza hoy en 
día el 79% de la demanda total de carbón en la OCDE, una proporción que 
aumentará probablemente al 86% en 2020.  
 
La utilización de carbón chino y surcoreano aumentó un 50% entre 1987 y 1997, y 
el aumento del hindú fue de dos tercios. La demanda de carbón en los países en 
vías de desarrollo, especialmente en Asia/Pacífico, aumentará un 2,8% anual. 
China e India contabilizarán casi el 70% del aumento en la demanda mundial de 
carbón en el período de estudio, del que la mayor parte irá a para al sector 
eléctrico [2]. 
 
                                                 
3 Las regiones en las que se espera que el consumo de carbón disminuya no han sido incluidas. 
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En las economías de transición, Europa del Este y Central, el consumo de carbón 
ha caído bruscamente desde el colapso del sistema comunista alrededor de 1990, 
en línea con el declive económico general. Estas economías dependen 
principalmente de carbón local y con la recuperación económica, se espera que 
el consumo de carbón aumente un 1,5% anual hasta 2020. 
 
 Figura 2.9. Demanda de carbón para generación de electricidad [2]. 
 
El aumento en la demanda de carbón, principalmente en la región de 
Asia/Pacífico, conducirá a una mayor producción en los principales países 
exportadores como Australia, Sudáfrica y Estados Unidos. 
 
2.2.3 Implicaciones comerciales 
El comercio del carbón ha aumentado desde 1998 a pesar de la disminución en el 
consumo y producción global. El crecimiento comercial se ha centrado 
especialmente en Japón, Asia y América Latina, países donde ha aumentado la 
demanda de carbón, debido a la carencia en recursos de este combustible y a la 
expansión de la capacidad de generación eléctrica de carbón y producción de 
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acero. Las importaciones europeas también han aumentado por el cierre de las 
minas poco eficientes. 
 
Los precios mundiales del carbón han sufrido variaciones al alza y a la baja, tanto 
en términos reales como nominales, en los últimos 20 años al mejorar la 
productividad. Sólo en la pasada década, el precio internacional varió, de 35 $/t 
a más de 100 $/t en 2008. Se espera que estas variaciones cambien la 
composición geográfica del mercado mundial del carbón, y permitan la 
introducción de fuentes alternativas como la biomasa en co-gasificación o co-
combustión.  
 
En todo caso, la seguridad del suministro de carbón es un problema poco 
probable en el futuro de los países importadores, ya que tendrán una elección de 
suministradores, permitiendo diversidad de suministro para asegurar fiabilidad y 
calidad. Además, las reservas de carbón son abundantes y ampliamente dispersas 
geográficamente. 
 
2.2.4 Consideraciones medioambientales 
El fuerte crecimiento previsto de demanda de energía en los países en vías de 
desarrollo tiene implicaciones de gran alcance para el sistema mundial 
energético. Las más destacadas son el aumento de las emisiones de CO2, el 
crecimiento de la dependencia del crudo importado de estas regiones y las 
inversiones substanciales que se requieren para expandir allí la generación 
eléctrica. 
 
Durante el período de 1991-2005 probablemente más de 180 GWe de capacidad 
de carbón quemado serán puestos en marcha fuera de los países de la OCDE. Tres 
cuartos de esta capacidad se instalarán sólo en dos países, China e India. La 
demanda de electricidad en los países que no pertenecen a la OCDE continuará 
aumentando en el futuro previsto y gran parte de ésta provendrá de recursos de 
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carbón autóctono, lo que llevará a un aumento significativo en las emisiones de 
CO2.  
 
Las emisiones en generación eléctrica de los países en vías de desarrollo, 
aumentarán un 4,1% anual entre 1997 y 2020, contribuyendo al 30% del aumento 
total de las emisiones de CO2. Claramente, la elección de la tecnología, para los 
equipos de generación eléctrica de los países en vías de desarrollo, tiene una 
importancia primordial en el éxito de las acciones encaminadas a contener las 
emisiones globales de gases invernadero. 
 
Existen oportunidades significativas en los próximos veinte años para reducir las 
emisiones globales, mejorando el funcionamiento de las centrales eléctricas de 
los países en vías de desarrollo y acelerando la velocidad de la transferencia de 
tecnología a ellos. 
 
El aumento de la eficiencia de la generación de electricidad a partir de carbón 
en los países no pertenecientes a la OCDE, a niveles próximos a los de la OCDE, 
tendría un impacto significativo en las emisiones futuras de CO2. Aumentando la 
eficiencia desde un 30% a un 40%, se reduciría un 25% de CO2 por unidad de 
energía producida. Incluso se podrían alcanzar mayores reducciones usando el 
estado del arte de la tecnología. 
 
2.3 Conclusiones 
Debido al hecho de que los combustibles fósiles sólidos están disponibles en 
abundancia, su suministro es fiable y a un precio bajo y estable, está claro que 
continuarán siendo una de las fuentes predominantes de energía, a medio y largo 
plazo, especialmente para la generación eléctrica. Sin embargo, tienen que 
competir con otras fuentes de energía como la nuclear, petróleo, gas y las 
fuentes de energía renovables. No obstante, muchas de las centrales nucleares 
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actuales estarán cerradas dentro de 20 años y es posible que no se reemplacen 
por otras nuevas.  
 
Por otro lado, las energías renovables, aunque todavía representan sólo un 
pequeño porcentaje de nuestras necesidades energéticas y probablemente 
pasarán bastantes años hasta que puedan tener una contribución mucho mayor, 
se espera que su contribución sea sensible en las próximas décadas. Además, 
aunque las plantas de ciclo combinado, con gas natural, hayan sido las más 
populares en algunos países, el uso intensificado de este combustible para la 
producción de electricidad está conectado a riesgos económicos, ya que no se 
sabe si el gas natural estará disponible en las condiciones actuales de seguridad 
de suministro y precio. 
 
Los combustibles fósiles sólidos no sólo tienen que competir con otras fuentes de 
energía, sino con su principal oposición, las normativas medioambientales cada 
vez más estrictas. Las innovaciones que mejoren la eficiencia de conversión de la 
energía, y por tanto la compatibilidad medioambiental, conservando recursos y 
produciendo electricidad a costes más bajos, ayudarán a asegurar que la 
generación de electricidad basada en estos combustibles siga siendo 
económicamente eficiente y competitiva. 
 
Entre las tecnologías avanzadas de carbón, que se están desarrollando 
principalmente en Europa y Estados Unidos, la tecnología de Gasificación 
Integrada en Ciclo Combinado (GICC) podría llegar a ser la más importante, 
debido a sus mejores características medioambientales y su mayor eficiencia. 
Otra ventaja de esta tecnología es su capacidad de utilizar combustibles sólidos 
renovables, no sólo carbón, como la biomasa y los residuos sólidos urbanos. 
Además, la gasificación con sistema de limpieza de gas puede añadirse 
perfectamente a plantas de ciclo combinado de gas natural existentes para 
alcanzar un sistema completo GICC. 
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Está claro que las posibilidades para la implementación de nueva tecnología 
limpia del carbón en Europa están estancadas o, por lo menos, limitadas a corto 
plazo. Sin embargo, la demanda mundial para el carbón está creciendo, de forma 
mucho mayor en países tales como Estados Unidos y Japón, o India y China, 
siendo necesario, en estos últimos, la introducción de la tecnología actualizada, 
lo que proporciona muchas oportunidades de mercado. 
 
Para que esto se produzca, la tecnología GICC tiene que vencer algunas barreras 
para su introducción en el mercado, principalmente aumentar su fiabilidad y 
disponibilidad. De ahí la importancia de esta tesis en cuanto a su aportación para 
aumentar la disponibilidad de una planta GICC. 
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 CAPITULO 3: PRINCIPIOS BÁSICOS DE LA GASIFICACIÓN 
3.1 Introducción 
El proceso de gasificación o combustión parcial es un proceso termoquímico, que 
tiene lugar entre materia carbonosa y un agente gasificante, durante el cual se 
produce un gas de síntesis compuesto principalmente por monóxido de carbono e 
hidrógeno. En él, la cantidad de oxígeno empleada es menor que la requerida 
para una combustión completa (de ahí que se denomine combustión parcial), 
pudiéndose utilizar como agente gasificante aire, oxígeno y/o vapor de agua.  
Este gas producido puede usarse como combustible para generar electricidad o 
vapor o como compuesto químico para un gran número de aplicaciones en las 
industrias petroquímicas o de refino. 
El desarrollo teórico de este apartado se ha basado, principalmente, en la 
siguiente bibliografía: ―Overview of DOE‘s Gasification Program‖ por Jenny B. 
Tennant (2010), ―Clean Coal Technologies Handbook” desarrollado por CIEMAT 
(1999) y ―Modelling and Simulation of an Entrained Flow Coal Gasifier” por 
Govind y Shah (1984) y en el Curso de sobre físico-química y tecnología de la 
gasificación impartido por TECNATOM en el año 1996. En ellos se describe el 
proceso de gasificación de carbón, en general, aunque más enfocado a los 
gasificadores de lecho arrastrado, y se presentan las principales reacciones 
químicas que se producen, su división por etapas, el equilibrio químico, la 
cinética química y los factores que los gobiernan, haciendo especial hincapié en 
la fisicoquímica de la gasificación y en la distribución de los productos obtenidos.  
3.2 Reacciones químicas 
Durante el proceso de gasificación se producen simultáneamente gran cantidad 
de reacciones en serie y en paralelo, tanto homogéneas gas-gas como 
heterogéneas sólido-gas, con una extensión variable que depende del tipo de 
contacto y de las condiciones de operación, produciendo principalmente CO, H2, 
CO2 y CH4, generando además subproductos como escoria y cenizas volantes.  
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El proceso completo de gasificación puede dividirse en tres etapas que, aunque 
no se producen de forma bien diferenciada, se tratarán como consecutivas en los 
siguientes apartados [6].  
 
3.2.1 Reacción de pirólisis 
Cuando una partícula de combustible entra en el gasificador, los gases calientes 
presentes en él la secan. Posteriormente, durante su calentamiento se produce 
el desprendimiento de volátiles y cuando la temperatura de la partícula excede 
aproximadamente 400 ºC comienza la pirólisis, originándose una fracción rica en 
hidrógeno, que está formada por gases y materia volátil, líquidos y un residuo 
sólido poroso, rico en carbono denominado char. Este residuo sólido es un 
compuesto de carbono ―fijo‖ o no volátil, mezclado con materia mineral 
inorgánica que formará la ceniza tras la oxidación [7]. Por tanto, el proceso de 
pirólisis se puede dividir en tres etapas: 
- En la etapa de secado, se produce la evaporación del agua libre que forma 
parte del combustible. Al perder la humedad comienzan entonces una serie 
de fenómenos físicos, ya que la partícula se contrae, pudiendo provocar 
incluso la ruptura de la partícula por la presión que ejerce el vapor producido 
si no puede escapar libremente de su interior. 
- Seguidamente, la partícula de combustible libera volátiles al ir calentándose. 
Los volátiles son una mezcla de gases combustibles formada principalmente 
por CO, H2, CO2, H2O e hidrocarburos gaseosos. La devolatilización es una 
transformación física, en la que se desprenden los gases ocluidos en el 
interior de la partícula, ya que se produce la rotura de las fuerzas de unión 
entre éstos y la partícula. La liberación de volátiles provoca un aumento de la 
porosidad de la partícula, así como un aporte de calor al proceso y aumento 
de la temperatura debido a su combustión. Al producirse la pérdida de 
materia volátil del combustible y aumentar la porosidad de la partícula, y de 
su superficie interior, los gases reactantes puedan acceder más fácilmente a 
su interior. 
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- Por último, al aumentar la temperatura se produce la pirólisis o 
descomposición por craqueo térmico de la estructura del carbón, por las 
partes en las que es más débil, originándose unos compuestos gaseosos y un 
residuo carbonoso rico en carbono fijo o char. Este proceso químico se realiza 
en ausencia de oxígeno debido a su consumo en la combustión de los volátiles 
antes liberados, así como a la barrera neumática que provoca su liberación y 
que no permite la penetración del oxígeno en los poros creados. 






)HC,N,NH,SH,CH,COH (CO, Gases
aceites)y  es(alquitran Líquidos
Char
QCarbón
mn23242 ,2
 
 
La distribución de productos originados en la pirólisis depende de muchos 
factores como el tipo de carbón y las condiciones de operación utilizadas en el 
gasificador  
 
3.2.2 Reacciones de combustión 
La pirólisis del carbón es la etapa inicial en la mayoría de los procesos de 
conversión del carbón, estimándose hasta un 70% de pérdida de peso del carbón 
y hasta un 50% del poder calorífico del mismo, siendo también el proceso que 
más depende de las propiedades orgánicas del carbón [7]. Como consecuencia de 
que en esta primera etapa las temperaturas son muy altas y la concentración de 
oxígeno elevada, se va a producir la combustión completa de los volátiles (CO, 
H2, CH4 y CnHm). Algunas de estas reacciones son: 
(1) OHO
2
1
H 222     (-Hrº) = 241 kJ/mol 
(2) 22 COO
2
1
CO     (-Hrº) = 283 kJ/mol 
(3) O2HCO2OCH 2224    (-Hrº) = 802 kJ/mol 
(4) O3H6COO
2
15
HC 22266   (-Hrº) = 3169 kJ/mol 
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El residuo carbonoso reacciona parcialmente con el oxígeno no consumido, hasta 
que se agota, según la reacción: 
(5) COO
2
1
C 2    (-Hrº) = 110 kJ/mol 
En las zonas del gasificador en las que exista exceso de oxígeno, puede tener 
lugar la reacción de combustión total: 
(6) 22 COOC    (-Hrº) = 393 kJ/mol 
Las reacciones (5) y (6) son reacciones heterogéneas (sólido-gas) y se producen a 
una velocidad de reacción varias veces más lenta que la combustión de los 
volátiles desprendidos ya que, en las reacciones heterogéneas, cobra especial 
importancia los procesos de transferencia de masa o difusión del gas a la 
superficie o entre los poros de la partícula sólida. 
La mayor parte del oxígeno alimentado al gasificador, tanto si es oxígeno puro 
como si está en aire, se consume en estas reacciones, todas ellas exotérmicas, 
generando el calor necesario para secar el carbón y producir las reacciones de 
gasificación [8]. 
 
3.2.3 Reacciones de gasificación 
Cuando la temperatura del residuo carbonoso (char) que queda excede 
aproximadamente 700ºC, comienzan las reacciones de gasificación. El char 
reacciona con O2, CO2, H2O e H2 y los gases reaccionan entre ellos para producir 
la mezcla final de gases. Una vez consumido todo el oxígeno predominan las 
reacciones entre los gases de combustión (CO2 y H2O) y el char para generar más 
CO y H2  . 
Las reacciones de gasificación del char se producen como consecuencia de que 
en los gasificadores se trabaja con defecto de aire. Mientras que en la tecnología 
de combustión convencional, el carbón se quema con exceso de aire para 
asegurar la combustión completa, en la gasificación la cantidad de oxígeno se 
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encuentra entre 1/3 y 1/5 del valor teórico requerido para la combustión total. 
Estas reacciones vienen representadas por las siguientes ecuaciones 
estequiométricas [8]: 
(7) 2CO  COC 2        (-Hrº) = -167 kJ/mol      (Reacción de Boudouard) 
 
Esta reacción es endotérmica y, para una cantidad de carbono dada en ausencia 
de catalizador, tiene lugar varios órdenes de magnitud más lenta que la reacción 
C-O2 para la misma temperatura. La reacción se produce muy lentamente a 
temperaturas por debajo de 1000ºC, y se inhibe por su producto. 
(8) 22 H  CO OH  C    (-Hrº) = -125,4 kJ/mol  
(Reacción de disociación del vapor de agua o gasificación con vapor) 
 
La reacción endotérmica entre el carbono y el vapor de agua se favorece a 
elevada temperatura y presión reducida y, en ausencia de un catalizador, ocurre 
lentamente a temperaturas por debajo de 900ºC. La reacción no catalizada se 
inhibe por su producto pero es generalmente algo más rápida que la reacción C-
CO2 en las mismas condiciones [7].  
Como consecuencia de la presencia de H2 en el medio se va a producir la 
metanación del char o hidrogasificación, que viene representada por la siguiente 
ecuación estequiométrica [8]: 
(9) 42 CH2HC    (-Hrº) = 92 kJ/mol      (Reacción de metanación) 
 
Esta reacción es muy lenta excepto a alta presión. La reacción de metanación 
aumenta el poder calorífico del gas, pero lo hace muy gradualmente excepto a 
alta temperatura y en reacciones catalizadas [7].  
El porcentaje de metano en el gas, no obstante, no va a ser elevado como 
consecuencia de la reacción de reformado del metano con vapor de agua. 
(10) CH4 + H2O  CO + 3H2     (-Hrº) = -205 kJ/mol   (Reacción reformado de 
metano) 
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Esta reacción es importante para la determinación de la calidad final del gas.  
Por lo tanto, el producto final que abandona el gasificador estará compuesto 
fundamentalmente por CO y H2. La relación en la que se van a encontrar estos 
compuestos viene regida por la reacción de equilibrio agua-gas. 
(11)  CO + H2O  CO2 + H2  (-Hrº) = 42 kJ/mol         (Reacción de agua-gas) 
 
En todos los procesos de gasificación esta reacción tiene lugar en una fase 
gaseosa ligeramente exotérmica, en equilibrio a la salida del gasificador, y 
modifica la composición de los gases al variar las condiciones de proceso. Sin 
embargo, esta reacción tiene un efecto insignificante en el equilibrio térmico del 
proceso. Aunque el equilibrio de la reacción afecta a la composición del gas 
producido, tiene poco efecto en el poder calorífico del gas. 
El gas sintético generado, además de CO, H2, CO2 y CH4, estará formado por otros 
componentes menores, ya que el combustible contiene otros elementos químicos 
aparte del carbono: el azufre se transforma en ácido sulfhídrico (H2S), en 
bisulfuro de carbono (CS2) y en sulfuro de carbonilo (COS), y el nitrógeno se 
transforma en amoniaco (NH3) y ácido cianhídrico (HCN). 
Por lo tanto, las relaciones estequiométricas de combustión y de gasificación del 
char serán más complejas, pudiéndose representar según se muestra a 
continuación: 
Reacción char-O2 (reacciones 5 y 6) 
scenizaN
2
δ
SεHOHε
2
β
αCO1
φ
2
αCO
φ
1
12O
2
ε
4
β
2
γ
φ
α
ASNOHC 22222εδγβα 
























 
Reacción char-CO2 (reacción 7) 
cenizasN
2
SHH -
2
OHCO  2CO ASNOHC 22222 






δ
εγε
β
γααεδγβα  
Reacción char-H2O (reacción 8) 
  cenizasN
2
δ
SεHHε
2
β
γααCOOHγαASNOHC 2222εδγβα 





  
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Reacción char-H2 (reacción 9) 
scenizaN
2
δ
SεHOγHCH H
2
β
εγα2ASNOHC 22242εδγβα 






 
 
3.3 Equilibrio químico 
La composición del gas producido por el proceso de gasificación depende 
principalmente de la naturaleza del combustible, de la temperatura, presión y 
composición del gas en las regiones en las que se producen las reacciones de 
pirólisis, combustión y gasificación. 
Las reacciones de combustión (5) y (6) se inician mediante una ignición artificial 
y se mantienen en cualquier condición de trabajo. En la composición de los gases 
procedentes de la combustión de los volátiles, así como de la del char 
devolatilizado, la temperatura y presión no ejercen una influencia determinante, 
ya que estas reacciones se producen hasta que uno de los reactivos (bien los 
volátiles en su reacción de combustión, bien el oxígeno en la del char) se acaba. 
Esto no ocurre en las reacciones de gasificación (7) y (8), en las que la 
composición final sí está afectada por la temperatura y la presión, e interesa que 
estas reacciones se produzcan en la máxima extensión posible. Así, a elevadas 
temperaturas disminuyen las concentraciones de H2O, CO2 y CH4, mientras que 
aumentan las de CO y H2. En cambio, al aumentar la presión, aumentan las 
concentraciones de CH4 y H2O y disminuyen las de CO y H2, siendo muy pequeño 
su efecto sobre la concentración de CO2. 
En lo relativo al punto de equilibrio de las reacciones de gasificación, interesa 
que éste esté lo más desplazado posible a la derecha (para producir CO e 
hidrógeno). Dado que estas dos reacciones son endotérmicas, y que en ambas se 
produce un aumento en el número de moles gaseosos en el sentido del proceso 
directo, este objetivo se conseguirá trabajando a altas temperaturas y bajas 
presiones.  
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Sin embargo, los gasificadores modernos trabajan a elevadas presiones, dado que 
es la única vía para conseguir una elevada capacidad de producción de gas sin 
que se dispare el volumen de los equipos de gasificación. Para compensar el 
efecto negativo de trabajar a altas presiones, es preciso elevar la temperatura 
de trabajo. 
En las Figuras 3.1 y 3.2 se muestra como trabajando a la presión atmosférica, 
temperaturas de 1000ºC son suficientes para conseguir que ambas reacciones 
estén completamente desplazadas en el sentido del proceso directo [8]. 
 
Figura 3.1. Equilibrio CO/CO2 (Reacción 7). 
 
Figura 3.2. Equilibrio H2O/CO + H2 (Reacción 8). 
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Por lo tanto, según se observa en las dos figuras anteriores, si se aumenta la 
presión de trabajo para que el gasificador industrial no sea demasiado grande, se 
debe aumentar la temperatura de trabajo, para conseguir la misma cantidad de 
CO. 
La reacción de formación de metano a partir de la materia carbonosa (reacción 
9) permite obtener un gas combustible de muy alto poder calorífico a partir de 
un combustible sólido. Esta reacción es exotérmica y en ella se produce una 
disminución en el número de moles en el proceso directo, que se ve favorecido al 
trabajar a altas presiones, y sin embargo se ve muy desfavorecido a altas 
temperaturas (según se muestra en la Figura 3.3).  
 
Figura 3.3. Equilibrio H2/CH4 (Reacción 9). 
Esto se traduce en que en los gasificadores modernos no se generan cantidades 
elevadas de metano por esta vía (por trabajar a elevadas temperaturas). 
Además, como se ha comentado anteriormente, la cantidad de metano generada 
por esta reacción disminuye a la salida del gasificador, como consecuencia de la 
reacción de reformado de metano con vapor de agua (reacción 10). Esta reacción 
es fuertemente endotérmica y está favorecida a altas temperaturas, como se 
aprecia en la Figura 3.4 [8] 
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Figura 3.4. Equilibrio CH4 + H2O/CO + 3H2 (Reacción 10). 
 
 
 
Por último, se va a analizar el equilibrio químico agua-gas (reacción 11), de gran 
importancia dado que modifica la composición de los gases producidos al variar 
la temperatura de la corriente gaseosa. La composición del equilibrio es 
independiente de la presión ya que no se produce variación en el número de 
moles. Como se observa en la Figura 3.5, al disminuir la temperatura de los gases 
a la salida del gasificador se produce un aumento en la concentración de H2 y CO2 
y una disminución en la concentración de CO y H2O. Ahora bien, hay que tener en 
cuenta que las composiciones de los gases de salida de un gasificador están 
determinadas por la cinética química de la reacción y no por el equilibrio 
químico a la temperatura de salida. 
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Figura 3.5. Equilibrio CO + H2O/CO2 + H2 (Reacción 11). 
 
En la Tabla 3.1 se resumen las tendencias de equilibrio para el sistema C-H-O 
cuando la temperatura y la presión aumentan: 
 
 
 
 H2O H2 CO CO2 CH4 
Temperatura       
Presión       
Tabla 3.1. Tendencias de equilibrio para el sistema C-H-O. 
 
3.4 Cinética química 
En la gasificación, la composición del gas producido no está determinada 
únicamente por las condiciones de la presión y temperatura que afectan al 
equilibrio. La existencia de reacciones homogéneas gas-gas junto con reacciones 
heterogéneas sólido-gas produce una complicación adicional debido a la gran 
0
20
40
60
80
100
0 200 400 600 800 1000 1200
T (ºC)
P
ro
p
o
rc
ió
n
 d
e
 C
O
 +
 H
2
 (
%
 e
n
 v
o
lu
m
e
n
)
FRANCISCO PUENTE SALVE   CAPITULO 3: PRINCIPIOS BÁSICOS DE LA GASIFICACIÓN  TESIS DOCTORAL 2011 
69 
diferencia entre sus velocidades de reacción, siendo ésta varias veces más lenta 
para las reacciones gas-gas. Esto se debe a que en ellas existen fenómenos de 
difusión másica a la vez que la propia reacción química. 
Un sistema se encuentra en equilibrio químico o no, dependiendo de si los 
tiempos de reacción (tanto gas-gas como sólido-gas) son pequeños comparados 
con los correspondientes a cambios en la presión y temperatura. Así las 
reacciones pueden ser: 
1. Tan lentas que apenas tienen efecto sobre la composición del gas 
generado, en cuyo caso se dice que la mezcla está congelada. 
2. Más rápidas que los cambios asociados con las propiedades termodinámicas 
del sistema (presión y temperatura), de forma que la composición alcanza 
el equilibrio químico. 
3. Cinéticamente controladas, de forma que las velocidades de reacción son 
las que controlan los cambios en la composición. 
En un proceso de gasificación, la cinética química tiene una importancia vital 
para el cálculo de la concentración de las diferentes especies en el instante de 
su generación, ya que el posterior enfriamiento de las mismas, ralentiza las 
diferentes reacciones, provocando que la composición del gas producto a su 
salida no corresponda a la del equilibrio químico en esas condiciones 
termodinámicas, sino a unas anteriores, debido a la congelación de las 
reacciones. A continuación se describen la influencia de diversos factores en la 
velocidad de reacción. 
3.4.1 Influencia del tipo de combustible 
Tanto las velocidades de reacción química, como las de difusión másica 
dependen de las propiedades del combustible (granulometría, reactividad, 
porosidad…). Las velocidades de difusión lo hacen en límites más estrechos y se 
ven afectadas por el área superficial, porosidad y espesor de las películas a 
través de las cuales se producen los procesos de difusión. Altas velocidades de 
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difusión se favorecen por partículas pequeñas y condiciones turbulentas de las 
mezclas gas-sólido. 
3.4.2 Influencia de la dosificación de reactivos 
El tipo de oxidante (oxígeno o aire) que se usa para la gasificación influye en la 
presión parcial de los diferentes componentes del gas que reaccionan. Cuando se 
usa aire, el gas se diluye con una gran cantidad de nitrógeno. Comparado con los 
gasificadores que utilizan oxígeno, los de aire tienen una conversión de carbono 
más baja debido a que las presiones parciales de los agentes gasificantes también 
lo son. 
En general, cuanto mayor es la relación de oxígeno/carbono, más fácil es 
alcanzar una conversión completa. Sin embargo, esto también conlleva a 
producir gas rico en CO2 y H2O que, en la mayoría de los casos, son productos no 
deseados. Disminuyendo la cantidad de oxígeno necesario, a un cierto nivel, la 
conversión de carbono será incompleta y se producirán inquemados. De ahí que 
la optimización de los procesos de gasificación, en términos de operación, 
requiera una buena comprensión de la reactividad del carbón y de las cinéticas 
de las reacciones de CO2 y H2O [7]. 
 
3.4.2.1 Influencia de la relación oxígeno/combustible 
Una variación en la relación oxígeno/combustible, manteniendo constante la 
relación vapor/combustible, produce una variación en la conversión de carbono 
en el mismo sentido: un incremento en la relación oxígeno/combustible, produce 
un aumento en la conversión de carbono, y viceversa. Esto se debe a que al 
aumentar la relación oxígeno/combustible no sólo se favorece la combustión del 
carbón, sino que además se ven favorecidas las reacciones de gasificación, como 
consecuencia del aumento de temperatura que se produce al favorecerse la 
combustión. 
En la Figura 3.6 se muestra la conversión de carbono frente a la relación 
oxígeno/combustible. 
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Figura 3.6. Conversión de carbono en función de la proporción oxígeno/combustible. 
Una variación en la proporción oxígeno/combustible, para una proporción 
constante vapor/combustible, produce una ligera variación en la composición del 
gas, de manera que la concentración de CO y CO2 varían en el mismo sentido que 
la proporción oxígeno/combustible, mientras que la concentración de H2 varía en 
sentido contrario, como se muestra en la Figura 3.7. 
 
Figura 3.7. Composición del gas frente a la relación oxígeno/combustible. 
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3.4.2.2 Influencia de la relación vapor/combustible 
Una variación en la proporción vapor/combustible, para una proporción dada de 
oxígeno/combustible, produce una variación en la conversión de carbono, de 
manera que hay un óptimo en la relación vapor/combustible que maximiza la 
conversión de carbono. Esto se debe a que al aumentar la relación 
vapor/combustible se produce un doble efecto: 
- Se favorece la reacción vapor-char, aumentando la conversión de carbono. 
- Disminuye la velocidad de reacción char-agentes gasificantes como 
consecuencia de la disminución de temperatura debida a la reacción 
vapor-combustible. 
Representando gráficamente la conversión de carbono frente a la proporción 
vapor/combustible (Figura 3.8), se observa que esta condición óptima es más 
pronunciada cuando la relación oxígeno/combustible es baja, es decir, cuando 
hay menos fuentes de calor vía reacciones de combustión.  
 
Figura 3.8. Conversión de carbono en función de la proporción vapor/combustible. 
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variación en el gas de manera que la concentración de H2 y CO2 varía en el mismo 
sentido que la relación vapor/combustible, mientras que la concentración de CO 
varía en sentido contrario. Esto se debe a la reacción de equilibrio agua-gas 
(reacción 11) mostrada en el apartado anterior. 
 
Figura 3.9. Composición del gas frente a la relación vapor/combustible.  
 
3.4.2.3 Influencia de la relación oxígeno/vapor 
La variación de la dosificación de los agentes gasificantes tiene un doble efecto: 
por un lado modifica la concentración de los reactivos (alterando la velocidad de 
reacción y el equilibrio químico), mientras que por otro, modifica el balance 
entre el calor cedido por la reacción de combustión del oxígeno y el calor 
absorbido por la reacción de gasificación con vapor (alterando la temperatura y 
por lo tanto la composición de equilibrio). 
 
Al aumentar la relación oxígeno/vapor, la composición del gas varía de manera 
que: 
- las concentraciones de CO2 y CO aumentan. 
- la concentración de H2 disminuye. 
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- las concentraciones de CH4 y H2O disminuyen ligeramente. 
En la Figura 3.10 se representa la variación de la composición del gas generado 
para un sistema adiabático a 900ºC.  
 
Figura 3.10. Composición del gas producto en función de la dosificación de O2/ H2O. 
 
3.4.3 Efecto de la temperatura y de la presión 
Para el estudio de la influencia de la presión y la temperatura en la cinética de 
la gasificación, las reacciones químicas se agrupan en dos categorías, reacciones 
que ocurren en fase gaseosa y reacciones gas-sólido.  
En las reacciones que se producen en fase gaseosa, un aumento de temperatura o 
de presión siempre produce un aumento considerable de la velocidad de 
reacción. En las reacciones gas-sólido hay que distinguir si la etapa controlante 
es la difusión o la reacción química. Si la etapa controlante es la difusión, la 
presión y la temperatura afectan poco a la velocidad de reacción, mientras que 
si la etapa controlante es la reacción química, la velocidad de reacción se ve 
incrementada al aumentar la presión o la temperatura. 
0
10
20
30
40
50
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
O2/H2O (Nº de moles)
C
o
m
p
o
s
ic
ió
n
 d
e
l g
a
s
 (
%
 v
o
l)
CO
H2
CO2
H2O
CH4
FRANCISCO PUENTE SALVE   CAPITULO 3: PRINCIPIOS BÁSICOS DE LA GASIFICACIÓN  TESIS DOCTORAL 2011 
75 
Por ello, a baja temperatura suele controlar la reacción química, mientras que a 
alta temperatura, por encima de 1000 ºC, y hasta 1200 ºC, la velocidad es 
prácticamente independiente de la temperatura, siendo los procesos de 
transporte, primero la difusión a través de los poros y después la difusión a 
través de la película, las etapas controlantes [8]. 
 
Influencia de la temperatura 
 
Al aumentar la temperatura, la composición del gas varía de manera que: 
- la concentración de CO aumenta hasta que se agota la fuente de carbono, 
en cuyo momento se estabiliza. 
- la concentración de H2 alcanza un máximo y luego se estabiliza. 
- las concentraciones de CO2, CH4 y H2O decrecen continuamente. 
En la Figura 3.11 se presenta una posible composición del gas en función de la 
temperatura. 
 
Figura 3.11. Composición del gas en función de la temperatura. 
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3.4.3.2 Influencia de la presión  
 
Al aumentar la presión, la composición del gas varía de manera que: 
- las concentraciones de CO y H2 disminuyen continuamente 
- las concentraciones de CO2, H2O y CH4 aumentan continuamente 
En la Figura 3.12 se representa una posible composición del gas en función de la 
presión. 
 
Figura 3.12. Composición del gas producto en función de la presión. 
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 CAPITULO 4: ESTADO DEL ARTE DE LA TECNOLOGÍA GICC 
4.1 Generalidades  
 
La utilización de combustibles sólidos (y líquidos) en centrales eléctricas basadas 
en turbinas de gas con bajas emisiones requiere de la gasificación del 
combustible antes de su combustión. La gasificación térmica puede ser utilizada 
para descomponer materiales orgánicos en gas de síntesis, consistentes 
fundamentalmente en CO, H2 y CO2. La composición del gas de síntesis depende 
de los parámetros de gasificación seleccionados, tales como temperatura, 
presión, agente oxidante, etc. [9] 
 
Seguidamente, el gas se purifica en los sistemas de tratamiento de gas, que son 
parte integrada de la planta de gasificación. Estos limpian el gas de partículas y 
otras especies contaminantes, principalmente compuestos de azufre, usando 
tecnologías comerciales probadas, que en la mayoría de los casos requieren un 
enfriamiento del gas, de ahí que previo a su limpieza, el gas se enfría en una 
caldera [4]. La materia mineral del combustible abandona el gasificador en 
forma de ceniza volante acompañando al gas y en forma de escoria fundida. 
 
El gas una vez limpio de contaminantes se puede utilizar como gas combustible 
en una turbina de gas, o bien como gas de síntesis en procesos de refinería.  
 
La Figura 4.1 representa un esquema general de un proceso de gasificación 
incluyendo la variación según el tipo de integración, convencional o alta 
integración 
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Figura 4.1. Diagrama de bloques para una central GICC típica. 
 
4.2 Tecnologías de Gasificación 
 
4.2.1 Antecedentes históricos de las tecnologías de gasificación 
La idea que consiste en separar las etapas de gasificación y combustión es 
relativamente antigua. La producción de gas a partir de carbón se obtuvo por 
primera vez en Inglaterra en 1792, en 1812 se creó la primera sociedad de 
gasificación de carbón en Londres y en 1816, Baltimore, fue la primera ciudad 
que desarrolló una red de distribución de gas de carbón, utilizada principalmente 
para el alumbrado público [10].  
 
La utilización de gas de carbón se extendió considerablemente por el mundo 
hasta 1930. El gas era producido por gasificadores atmosféricos o de primera 
generación, de los que destacan el proceso Lurgi (lecho fijo), Winckler (lecho 
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fluido) y Koppers-Totzek (lecho arrastrado). Sin embargo, el desarrollo del gas 
natural y de productos petrolíferos de bajo precio llevó a la desaparición de los 
gasificadores en casi todos los países, con la excepción de Sudáfrica. No 
obstante, los esfuerzos en investigación y desarrollo impulsados después de la 
primera crisis del petróleo en 1973, permitieron poner a punto los procesos 
conocidos como Segunda Generación. Esta segunda generación de gasificadores 
consiste, en la mayoría de los casos, en versiones mejoradas de los procesos 
anteriores. Las modificaciones aportadas han permitido aumentar la temperatura 
y la presión de trabajo, la gama de combustibles utilizables, el rendimiento y la 
capacidad unitaria de producción de gas [10]. 
 
4.2.2 Tipos de gasificadores y procesos de gasificación 
Existen muchos procesos diferentes de gasificación según sea su diseño técnico, 
condiciones de operación, temperatura y presión, proceso de evacuación de las 
cenizas, escala y combustibles tratados. Sin embargo, la forma más usual de 
clasificarlos es por el régimen de flujo, es decir, la forma en la que el 
combustible y el agente gasificante fluyen a través del gasificador. De ahí que los 
gasificadores se distribuyan en tres grupos: Lecho fijo, lecho fluido y lecho 
arrastrado. 
 
4.2.2.1 Gasificadores de lecho fijo 
En un gasificador de lecho fijo, el agente gasificante (vapor y O2) se alimenta por 
la parte inferior del gasificador. El gas crudo que se produce asciende a través de 
un lecho de combustible sólido, que gradualmente desciende a medida que la 
alimentación en el fondo del lecho se consume. La característica principal de los 
gasificadores de lecho fijo es el flujo en contracorriente. A medida que el gas 
crudo fluye a través del lecho, se enfría por la alimentación de entrada que se 
seca y devolatiliza. De ahí que exista un perfil de temperaturas muy pronunciado 
en el gasificador, de 1000ºC o más en la parte inferior a unos 500ºC en la 
superior.  
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La devolatilización del combustible durante el proceso de gasificación significa 
que el gas combustible que sale contiene cantidades significativas de compuestos 
de alquitrán y metano. Este gas combustible crudo se lava a la salida con agua 
para eliminar alquitranes. Como consecuencia de esto, el gas combustible no 
requiere enfriamiento a alta temperatura en un enfriador de gas, como en el 
caso de un gasificador de lecho arrastrado. Los gasificadores de lecho fijo fueron 
diseñados para carbón, pero pueden aceptar otros combustibles sólidos, como 
residuos. 
 
Existen dos tecnologías principales de gasificadores de lecho fijo, dependiendo 
de si las cenizas se extraen secas o fundidas: El gasificador Lurgi de cenizas 
secas, desarrollado originalmente en los años 30, se ha utilizado extensivamente 
para la producción de Gas Ciudad y en Sudáfrica para la síntesis de combustibles 
y compuestos químicos a partir de carbón. En este gasificador, la temperatura en 
la parte inferior del lecho permanece por debajo del punto de fusión de las 
cenizas para que las cenizas del carbón se extraigan en estado sólido. 
 
En los 70, Lurgi y la entonces British Gas Corporation (ahora BG plc) desarrolló 
una versión en la cual la temperatura de la parte inferior del lecho es lo 
suficientemente alta como para que la ceniza funda y se extraiga en forma de 
escoria. A este gasificador se le conoce como el BGL (BG-Lurgi). Actualmente se 
encuentran instalados varios gasificadores BGL en centrales para gasificar 
residuos sólidos y co-gasificar carbón y residuos [11]. 
 
4.2.2.2 Gasificadores de lecho fluido 
En un lecho fluido, los sólidos (carbón, ceniza…) están suspendidos flotando en 
una corriente de gas. En un gasificador de lecho fluido, esta corriente de gas 
consiste en el propio agente gasificante (normalmente aire más que O2). La 
característica clave del gasificador en lecho fluido es que las cenizas del 
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combustible no deben sobrepasar la temperatura de fusión, evitando así que se 
adhieran unas a otras, ya que si se adhieren unas a otras, el lecho se aglomeraría 
y perdería la fluidez. El uso de aire como agente gasificante mantiene la 
temperatura por debajo del punto de fusión de las cenizas, normalmente menos 
de 1000ºC. Esto significa que los gasificadores de lecho fluido se ajustan mejor a 
combustibles relativamente reactivos, tales como la biomasa. 
 
Ventajas de los gasificadores de lecho fluido incluyen la capacidad de tratar un 
amplio rango de combustibles sólidos, incluyendo residuos domésticos 
(convenientemente pre-tratados) y biomasa como la madera. También se 
prefieren en caso de carbones de alto contenido en cenizas, en particular 
aquellos cuyas cenizas tienen un elevado punto de fusión, ya que otros 
gasificadores (lecho arrastrado y lecho fijo) perderían una cantidad considerable 
de energía en la fusión de la ceniza para formar escoria. 
 
Los gasificadores en lecho fluido incluyen el High Temperature Winkler (HTW) y 
el desarrollado por British Coal Corporation, ahora desarrollado por Mitsui 
Babcock Energy Ltd (MBEL). Existen relativamente pocos gasificadores de lecho 
fluido de tamaño industrial en operación, debido fundamentalmente a que no son 
adecuados para combustibles líquidos [11]. 
 
4.2.2.3 Gasificadores de lecho arrastrado 
En un gasificador de lecho arrastrado, el combustible fluye en la misma corriente 
que el agente gasificante (normalmente O2). Las características clave de los 
gasificadores de lecho arrastrado son sus elevadas y uniformes temperaturas 
(normalmente mayores de 1000ºC) y el corto tiempo de residencia del 
combustible en el gasificador. Por esta razón, los sólidos que se alimentan al 
gasificador deben ser homogéneos y estar muy finamente molidos. Las altas 
temperaturas implican que la ceniza del carbón funde y se extrae en forma de 
escoria fundida. Para los residuos de petróleo, las partículas de ceniza se 
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eliminan en el sistema de limpieza de gases y se recuperan como un concentrado 
rico en metales para su extracción. Los gasificadores en lecho arrastrado se 
ajustan bien a la gasificación de líquidos, y la principal aplicación de tales 
gasificadores hoy en día es en refinerías, gasificando residuos pesados de 
petróleo. 
 
Los gasificadores de lecho arrastrado han sido seleccionados para casi todas las 
centrales GICC actualmente en operación o en construcción, e incluyen el 
gasificador Texaco, las dos variantes del gasificador Shell (una para carbón y otra 
para residuos de petróleo), el gasificador Prenflo y el Global E Gas (antiguo 
Dynegy/Destec/Dow). De estos, el Texaco y el Shell tienen unas 100 unidades en 
operación en todo el mundo [11]. La Figura 4.2 proporciona una representación 
esquemática de los tres tipos principales de gasificadores, las condiciones de 
proceso más importantes de cada tipo de gasificador y un resumen de los 
sistemas de segunda generación más representativos. 
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Figura 4.2. Principales parámetros de las tecnologías de gasificación de carbón. 
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Tecnología Tecnología  Tecnología 
BG/L U-Gas KRW HTW Prenflo Shell Texaco E-GasTM 
Extracción de ceniza en 
forma de escoria 
Ceniza aglomerada Extracción de ceniza en forma de 
escoria 
Sí No 
Alimentación del combustible: seca húmeda 
Tamaño de la alimentación: 
5-50 mm 
Tamaño de la alimentación < 
6 mm 
<0,1 mm < 0,5 mm 
Tipo de carbón: Bituminoso Bituminoso Lignito Bituminoso y sub-bituminosos 
Agente oxidante: O2 Agente oxidante: O2/aire Agente oxidante: O2 
Consumo kg O2/kg C: 0,52 - 0,68 0,54 1,03 0,89 0,90 0,86 
Consumo kg H2O/ kg C: 0,36 - 0,44 0,36 0,06 0,3 0 0 
Conversión de C: 99,9 % 95,3 95,0 96,0 99,3 99,0 97,2 98,9 
P.C.S. del gas (MJ/m
3
): 13,2 5,0 12,1 11,5 11,8 11,2 10,1 9,8 
Eficiencia del gas frío: 88 % 69,6 80,8 85,0 79,6 81,0 74,3 77,0 
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4.3 Desarrollo de la tecnología GICC 
Entre las posibles aplicaciones de la tecnología de la gasificación, como son la 
obtención de productos químicos y la producción de energía eléctrica, nos vamos 
a centrar esta última denominada Gasificación Integrada en Ciclo Combinado 
(GICC).  
 
Una central GICC es el resultado de combinar de una planta de gasificación o 
producción de gas de síntesis, de poder calorífico bajo o medio, y un ciclo 
combinado. Por lo tanto, una central GICC es un ciclo combinado que presenta la 
ventaja de poder utilizar además de gas natural como combustible para 
alimentar a la turbina de gas, un gas combustible procedente de la gasificación 
del carbón, residuo de petróleo, biomasa, etc, tras eliminar los contaminantes 
que arrastra.  
 
El sistema de ciclo combinado tiene dos componentes básicos: una turbina de gas 
de alta eficiencia, que quema el gas de síntesis limpio para producir electricidad 
(ciclo Brayton), y una turbina de vapor tradicional de alta eficiencia, donde 
también se genera electricidad al expandirse el vapor producido por los gases de 
escape de la turbina de gas tras pasar por una caldera de recuperación de calor 
(ciclo Rankine).  
En este apartado nos vamos a centrar en la descripción de las plantas GICC de 
todo el mundo que utilizan carbón como combustible y que actualmente están en 
operación. Todas estas plantas de escala comercial se enmarcan o enmarcaron 
dentro de programas de demostración de tecnología limpia del uso del carbón 
tanto en Estados Unidos como en Europa. 
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Aunque como ya se ha mencionado con anterioridad el proceso de gasificación es 
ampliamente conocido, el impulso de la tecnología GICC para producir energía 
eléctrica de forma limpia a partir del carbón comenzó en los Estados Unidos a 
principios de los 80, mediante la financiación por el programa de demostración 
Clean Coal Technology del Departamento de Energía (DOE) de los proyectos Cool 
Water y Polk Power Station (de tecnología Texaco) y Wabash River (de tecnología 
Global E Gas, antes Dynegy/Destec/Dow), ambas con alimentación húmeda del 
combustible.  
Las plantas europeas de tecnología GICC utilizan tecnología seca e incluyen el 
proyecto Buggenum en Holanda (tecnología Shell) y la planta de Puertollano 
(tecnología Prenflo) en España. En los desarrollos de estas plantas, la Comisión 
Europea, participó con un fuerte impulso de promoción, de fomento del 
intercambio tecnológico y con aporte de fondos de subvenciones, a través del 
Programa Thermie  [39, 60-69]. 
A continuación se pasa a describir la tecnología GICC de estas cuatro plantas, 
cuyas principales características se han resumido en las siguientes tablas. 
 
Central GICC Wabash Polk Buggenum Puertollano 
Localización Indiana (EEUU) Florida (EEUU) Holanda España 
Propietario Global Energy Tampa EC NUON (Demkolec) ELCOGAS, S. A. 
Fecha puesta en marcha  Octubre 1995 Septiembre 1996 Enero 1994 Diciembre 1997 
Gasificación  
Tecnología Gasificación Global E Gas Texaco Shell Prenflo 
Tipo gasificador Arrastrado ascendente 
en dos etapas  
Arrastrado descendente 
en una etapa 
Arrastrado ascendente en una etapa 
 
Agente gasificante Oxígeno (95%) Oxígeno (95%) Oxígeno (85%) 
Sistema de alimentación Carbón húmedo Carbón seco con sistema de esclusas 
Eliminación de escoria Continua Sistema esclusas Sistema esclusas Sistema esclusas 
Reciclo fino de escorias  si si si si 
Reciclo gas enfriamiento  Parcial en 2ª etapa  No  2/3 gas bruto a 
250ºC 
 2/3 gas bruto a 250ºC 
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Intercambiadores de calor  Enfriadores de flujo 
descendente 
Tubos de agua radiantes 
de flujo descendente y 
convectivos  
Tubos de agua 
concéntricos de flujo 
descendente 
Tubos de agua radiante 
de flujo ascendente/ 
descendente (dos 
etapas) y convectivos 
Suministrador Borsig (DB) MAN-radiante Steinmüller 
 -convectiva 
Steinmüller Krupp Uhde – radiante 
Steinmüller - convectiva 
Limpieza de gas 
Eliminación de partículas Filtros cerámicos a 
350°C 
Lavado húmedo, no 
filtros – excepto 10% del 
caudal 
Filtros cerámicos a 
250°C 
Filtros cerámicos a 
250°C 
Eliminación cloruros  Añadida lavado 
húmeda 1996 
Lavado húmedo  Lavado húmedo  Lavado húmedo  
Hidrólisis del COS Si Añadida en 1999 si si 
Eliminación de gases 
ácidos con solvente 
MDEA MDEA Sulfinol M MDEA 
Recuperación de azufre  Planta Claus con gas 
de cola reciclado al 
gasificador 
Ácido sulfúrico Planta Claus con 
tratamiento del gas 
de cola (SCOT) 
Planta Claus con 
tratamiento de gas de 
cola y reciclo a COS 
Tabla 4.1. Características de la gasificación de las centrales GICC de carbón. 
Central GICC Wabash Polk Buggenum Puertollano 
ASU 
Suministrador Air Liquide Air Products Air Products Air Liquide 
Presión (bar) convencional (5) alta (10) alta (10) alta (10) 
Compresor suministro aire 100% separado 100% de turbina gas 
Uso de nitrógeno Venteo 
principalmente  
Control de NOx en TG  Control de NOx en TG, 
transporte e inertizac. 
Control de NOx en TG, 
transporte e inertiz. 
Ciclo Combinado 
Saturación de gas limpio  Si Añadido en 2003 Si Si 
Turbina de Gas (TG) General Electric 7FA General Electric 7 F Siemens V 94.2 Siemens V 94.3 
Potencia neta total (TG+TV) 262 MW 250 MW 253 MW 300 MW 
Eficiencia neta en diseño, PCI 39.2 % 37 % 43.0 % 42.2 % 
Cámara de combustión Múltiple cámara Múltiple cámara 2 silos verticales 2 silos horizontales  
Temperatura combustión (ºC) 1.260  1.260  1.100  1.120  
Control de NOx  
Saturación e 
inyección de vapor 
nitrógeno a cámara 
combustión 
saturación y nitrógeno de dilución 
Tabla 4.2. Principales características de ASU y CC de las centrales GICC de carbón. 
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4.4 Tecnología Prenflo 
En 1981 Krupp Koppers dio a su diseño de tecnología de gasificación el nombre 
de Prenflo (PRessure ENtrained FLow), que se basa, al igual que la tecnología 
Shell, en el proceso Koppers-Totzek. Ambos procesos trabajan de acuerdo con el 
principio de lecho arrastrado con alimentación seca pulverizada y producción de 
un gas sintético a alta temperatura que se enfría en una caldera de recuperación 
de calor para aprovechar la energía del gas [12]. 
 
Con la ayuda de la Unión Europea y el Ministerio Alemán para la Investigación y la 
Tecnología, Krupp Koppers construyó y operó un gasificador Prenflo de prueba 
con un caudal de 48 t/día en Fürstenhausen (Alemania) que se puso en marcha 
en 1986 [7]  
 
A finales de los ochenta, con el fin de desarrollar tecnologías europeas en el 
campo de la energía para el uso limpio del carbón, un grupo de compañías 
eléctricas europeas, lideradas por Endesa y EDF, promovió el proyecto de diseño, 
construcción y demostración de una central térmica que usara tecnología de 
gasificación de carbón integrada en ciclo combinado. Esta iniciativa fue 
designada como proyecto objetivo, por la Dirección General de Energía de la 
Comisión Europea, debido a sus características de central de combustión limpia y 
eficiente, incluyéndose también en el Plan Energético Nacional del Gobierno 
Español de 1991-2001 [3].  
El proyecto de la central GICC de Puertollano, con una potencia eléctrica bruta 
de 335 MW (condiciones ISO), es la escala industrial de la planta de 
Fürstenhausen, comenzó con la firma de contratos para el suministro de los 
principales equipos de gasificación y ciclo combinado en julio de 1992, con dos 
suministradores de tecnología europeos: Siemens y Krupp Koppers, junto con 
Babcock Wilcox Española, como socio fabricante [3]. 
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El primer paso para el diseño de la planta de Puertollano consistió en un 
programa de pruebas que se realizó en la planta piloto de Fürstenhausen. El 
objetivo del programa era determinar las condiciones óptimas de operación 
mediante pruebas que se realizaron con una mezcla en peso al 50% de carbón de 
Puertollano y coque de petróleo. El siguiente capítulo recoge una descripción 
más detallada de esta planta. 
A principios de 2002, Shell y Krupp Uhde anunciaron, conjuntamente, su 
intención de no ofrecer más las tecnologías Shell y Prenflo por separado sino 
que, combinando sus recursos, van a consolidar las dos tecnologías dentro de una 
única, ofertándola como tecnología de gasificación Shell [13]. 
Las dos siguientes tablas muestran la composición del gas sintético en función del 
tipo de gasificador, la primera corresponde a gasificadores tipo fijo y fluido y la 
segunda a lecho arrastrado. 
 
Tipo de 
Gasificador 
Fijo de 
cenizas secas 
Fijo con 
escoria 
Fijo con 
escoria 
Fluidizado 
KRW 
Fluid KBR 
Transport 
Presión (barg)  27,5 27,5 69 31 31 
H2 40 28 25 34 34 
CO 17 59 59 45 22 
CH4 9 7 10 7 9 
CO2 32 3 3 12 33 
N2 + Ar 2 3 3 2 2 
(mol% base seca – carbón bituminoso) 
Tabla 4.3. Composición gas de síntesis de varios gasificadores de lecho fijo/fluidizado 
 
Etapas del 
Gasificador / 
Alimentación 
Una/ 
Húmeda 
(Texaco) 
Una / 
Seca 
(Shell) 
Dos / 
Húmeda 
Dos/Húmeda con más 
de 2 pasos 
Dos / seca 
Presión (barg) 69 25 31 31 69 
H2  37 22 33 30 32 
CO 47 61 54 49 29 
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CH4 <0,1 <0,1 1 6 15 
CO2 14 3 10 12 22 
N2 + Ar 2 13 2 3 2 
(mol% base seca – carbón bituminoso) 
Tabla 4.4. Composición del gas de síntesis de varios gasificadores de lecho arrastrado 
 
4.5 Ventajas de la alimentación de distintos combustibles en plantas GICC 
 
Este tipo de plantas hace posible el uso de combustibles ampliamente 
disponibles, como el carbón y la biomasa, contribuyendo a la diversificación de 
las fuentes de energía y a la seguridad en el suministro energético.  
El gasificador tiene flexibilidad para manejar una gran variedad de combustibles. 
Además del carbón, posibles combustibles incluyen coque de petróleo, líquidos 
de refinería, biomasa, residuos sólidos urbanos, neumáticos, plásticos, residuos 
peligrosos, productos químicos y lodos. Estos combustibles alternativos tienen 
normalmente bajo coste e incluso algunas veces coste negativo. Debe añadirse 
como se ha comentado en apartados anteriores que además el combustible se 
puede alimentar de forma sólida o líquida. 
Una de las ventajas que presentan este tipo de centrales es la flexibilidad que 
poseen ante un cambio de combustible. De hecho además del carbón la lista de 
posibles combustibles incluye coque de petróleo, combustibles líquidos pesados 
de refinería, biomasa, residuos sólidos urbanos (RSU), neumáticos, plásticos, 
fangos de depuradora y harinas cárnicas. 
Por las características del proceso de producción y limpieza de este tipo de 
centrales, puede incluso obtenerse gas de síntesis de productos residuales cuya 
eliminación es costosa económica y ambientalmente mediante otros procesos, sin 
generarse residuos peligrosos adicionales. 
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Las propiedades de algunos combustibles alternativos representativos, junto con 
dos tipos diferentes de carbón empleados como referencia, se presentan en la 
tabla siguiente: 
 Carbón 
tipo 
Illinois 
Carbón 
Puertollano 
Coque de 
petróleo 
Paja de 
cebada 
Astillas 
de olivo 
Harinas 
animales 
RSU 
Humedad 
(% peso) 
12,2 10,0 6,52 13,8 35,4 - 1,52 
Volátiles    
(% peso) 
35,0 23,13 11,16 75,0 78,1 63,7 38,6 
Cenizas    
(% peso) 
11,0 41,10 0,26 5,7 3,0 25,5 56,63 
Azufre      
(% peso) 
3,28 0,91 5,50 0,09 0,06 0,4 0,2 
Carbono   
(% peso) 
61,0 36,27 82,21 45,6 49,8 39,5 22,49 
Hidrógeno 
(% peso) 
4,25 2,48 3,11 5,6 6,0 6,2 2,49 
Nitrógeno 
(% peso) 
1,25 0,81 1,90 0,5 0,7 7,8 1,41 
Cloruros 
(mg/kg) 
700 - - 4.720 350 2.560 7,150 
PCS (MJ/kg) 25,50 13,58 32,65 20,06 26,96 18,91 9,95 
Tabla 4.5. Características de diversos combustibles gasificables 
El coque de petróleo es un subproducto de refinería, cuyo mercado principal son 
cementeras y siderurgias. Debido a la creciente necesidad de las refinerías de 
procesar crudos cada vez más pesados, la producción de coque es creciente a 
nivel mundial, destacando Estados Unidos, México y Venezuela como principales 
países productores. Como se puede observar en la figura adjunta, tiene precios 
inferiores a los del carbón. 
En la siguiente tabla se resumen las características más destacadas del coque, y 
la experiencia existente en su utilización en Centrales GICC. 
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Propiedades para combustión/gasificación 
 
 
Utilización en Centrales GICC actuales 
Alto poder calorífico, buen combustible. 
Elevado contenido en azufre, exige alto 
grado de desulfuración. 
Alto contenido en metales pesados (en GICC 
se retienen en la escoria, material inerte). 
Bajo contenido en volátiles, baja 
reactividad. 
 
Estas propiedades hacen que la tecnología 
GICC sea mucho más indicada para su uso 
que la PC (carbón pulverizado) o AFBC (lecho 
fluidizado). 
 
En mezcla al 50% con carbón, es el 
combustible de diseño en GICC de ELCOGAS 
(Puertollano). 
 
En los GICC de Tampa y Wabash (Estados 
Unidos) se utiliza actualmente como 
combustible principal. 
 
GICC de cogeneración en refinerías: Texaco 
El Dorado y Motiva Delaware (Estados 
Unidos). 
Tabla 4.6. Propiedades del coque, y experiencia en Centrales GICC 
 
De entre todos los combustibles alternativos anteriores, los recursos disponibles 
de biomasa y residuos son extraordinariamente abundantes en europa. A partir 
del estudio ‗European Co-combustion of coal, biomass and wastes’, dichos 
recursos se pueden estimar en 180.000 GWh/año para residuos y 250.000 
GWh/año para biomasa, 7% y 9,5% respectivamente de la producción eléctrica en 
la UE (2.600.000 GWh en 2002).  
Debido a esta abundancia, la biomasa es considerada una de las fuentes 
renovables con mayor potencial de desarrollo. Además, la emisión de CO2 
derivada de su uso energético es contabilizada como nula, de acuerdo a la 
Directiva para comercio de derechos de emisión de gases de efecto invernadero 
de la Comisión Europea.  
No obstante, hasta ahora su utilización se ve limitada por el carácter estacional y 
disperso de estos recursos, que los hace poco económicos para generación en 
grandes centrales térmicas, asimismo otro factor que limita su uso es la fuerte 
dependencia que posee su rentabilidad en función del país donde se lleve a cabo 
su instalación debido a la política de subvenciones. 
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Frente a esto, la cogasificación con carbón ofrece una alternativa más flexible de 
utilización, con los beneficios añadidos de la alta eficiencia y las bajas emisiones 
propias de la tecnología GICC. 
 
4.6 Experiencias previas en la cogasificación de carbón y biomasa 
 
4.6.1 Introducción 
 
Las mezclas de carbón y biomasa se presentan como una solución válida para la 
producción de gas de síntesis con mayor contenido en hidrógeno que la 
gasificación exclusiva del combustible fósil. La gasificación de mezclas de 
combustibles formado por carbón y biomasa, utilizando vapor como agente 
gasificante y nitrógeno como agente fluidificante muestra que el incremento en 
el ratio de biomasa muestra diferentes propiedades en la formación del char 
[15].  
 
El uso de la gasificación en lecho arrastrado utilizando combustibles formados 
por carbón/coque y biomasa muestra que la reducción del tamaño de partícula 
implica una mejora significativa de los parámetros de la gasificación, en 
particular para la conversión a gas, y con rendimientos óptimos para partículas 
con diámetros inferiores a 1 mm. Se hacen significativos los efectos de la 
temperatura de reacción y el periodo de tiempo de reacción sobre el ratio 
H2/CO, independientemente del tamaño de partícula [16]. 
 
Para mezclas de carbón y biomasa, en gasificadores de alta presión con oxígeno y 
vapor como agentes gasificantes, los efectos de las principales variables de 
operación, como la temperatura, presión y composición del agente gasificante 
(oxígeno), afectan al ratio de conversión, eficiencia en la producción del gas y su 
poder calorífico. La temperatura y concentración del oxígeno se muestran en la 
mayoría de las ocasiones como las variables mas influyentes para en el proceso 
de gasificación [17]. 
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Algunos modelos muestran que la co-gasificación de carbón y biomasa con 
oxígeno, en gasificador de lecho arrastrado, permiten un uso límpio y eficiente 
del carbón, y abre una puerta hacia la captura del CO2. El uso de la biomasa 
permite el uso de una energía renovable para ratios de biomasa de hasta un 10%, 
mediante la adaptación de los parámetros de la operación [18]. 
 
Para gasificadores de lecho circulante, con aire como agente gasificante, el uso 
de diferentes mezclas de carbón, coque y biomasa, con variaciones en el ratio de 
oxígeno y la temperatura de gasificación, permiten obtener mayores eficiencias 
en la gasificación, conversión del carbón y concentración en los distintos gases 
combustibles (CO, H2 y CH4). Los resultados obtenidos favorecen el uso de estas 
mezclas son modificaciones importantes en las instalaciones, considerando que el 
uso de los residuos agroindustriales podrían llevar a procesos de gasificación mas 
eficientes. El serrín se muestra como una biomasa muy adecuada para enriquecer 
la producción de hidrógeno debido a su elevada reactividad [19]. 
 
En cuanto al efecto de la composición del combustible sobre la eficiencia 
termodinámica de los gasificadores, utilizando modelos de equilibrio para la 
descripción del gasificador, los resultados obtenidos muestran que las pérdidas 
exergéticas en la biomasa (madera) son mayores que para el carbón. De este 
modo, la separación de la madera en sus componentes y la gasificación del 
componentes que contiene la lignina podrían mejorar el poder calorífico del 
combustible a introducir al gasificador [20]. 
 
Cabe también señalar la importancia de mejorar en el conocimiento y uso de la 
biomasa en tecnologías de gasificación que permitan su mezcla con el carbón u 
otros combustibles ya que, a pesar de los numerosos esfuerzos en su utilización 
de forma independiente desde hace mas de 30 años, su aplicación generalizada 
en el mercado todavía no se ha producido [21]. 
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4.6.2 Experiencias en distintos tipos de gasificadores 
 
Se han realizado experiencias en mezclas de carbón y biomasa utilizando lecho 
fluido atmosférico, utililizando mezclas entre el 6 y 15% en peso de distintas 
biomasas como serrín, arroz o cáscara del café. Los ensayos experimentales 
muestran que, para distintos ratios de combustible y agente gasificante (aire), es 
posible obtener un gas combustible para su uso en generación de electricidad, 
mediante la transformación de la mezcla de combustible sólido en un gas de bajo 
poder calorífico. Así mismo, al utilizar ratios variables de carbón/biomasa, 
oxígeno y vapor, se observa que bajos ratios de oxígeno favorecen mayores 
porcentajes de CO+H2 [22-23]. 
 
Las experiencias en cogasificación de carbón y biomasas complejas, como el 
residuo de bagazo, en reactores de lecho fluido, parecen también técnicamente 
posibles. Los incrementos en el uso de este tipo de biomasa aumentan la 
producción del tar y de los hidrocarburos gaseosos, que pueden reducirse 
mediante un incremento de la temperatura de gasificación o del ratio de oxígeno 
[24]. 
 
La gasificación de biomasa en reactores de lecho fluido de dos etapas, con 
primera pirolisis el lecho fluido de arena de sílice y segundo lecho reformado con 
catalizador, permite obtener hasta un 60% de H2 (vol.) seco y sin nitrógeno en 
buenas condiciones, mostrando una buena estabilidad [25]. 
 
Las pruebas desarrolladas con distintas mezclas de carbón y biomasa en reactor 
de lecho fijo, utilizando como agentes gasificantes vapor y oxígeno, han 
mostrado que un incremento en la presión genera una reducción en la producción 
de H2 y CO, a presiones atmosféricas y superiores.  En particular, al introducir 
mezclas de biomasa con carbón frente al uso exclusivo del carbón, presenta 
mayores producciones de hidrógeno [26]. 
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La cogasificación de biomasa con carbón, en presencia de aire y vapor, también 
permiten generar gas de síntesis para la posterior producción de combustibles 
líquidos. Los experimentos desarrollados en gasificadores de lecho fijo para 
composiciones variables de biomasa muestran que la conversión a gas mejora a 
ratios mayores de biomasa, mientras que decrecen las producciones de char y tar 
[27]. 
 
El uso de cultivos energéticos (Spartina pectinata, Helianthus tuberosus L., Sida 
hermaphrodita R. and Miscanthus X Giganteus), frente a lignito o hulla, en un 
reactor de lecho fijo, puede presentar mayor reactividad en gasificación con 
vapor, pero produce menor cantidad de gas de síntesis o con un poder calorífico 
menor [28]. 
 
Los métodos termogravimétricos no isotermos (TGA) en reactores de lecho fijo, 
han permitido investigar la reactividad térmica del carbón y la biomasa. A partir 
de char obtenido de la pirolisis de estos combustibles mediante lecho fijo, y 
utilizando análisis termogravimétrico (a 1373 K), las mezclas carbón/hueso de 
aceituna muestran mayores variaciones en el comportamiento frente a mezclas 
carbón/castaña [29]. 
 
Las nuevas tecnologías de gasificación de carbón catalítica muestran que el uso 
de derivados de la biomasa lignocelulósica permiten la recuperación y 
reutilización del calcio en la gasificación de carbones y biomasa.  La actividad 
catalítica del calcio impregnado con estos derivados mejoran respecto a 
experiencias anteriores [30]. 
 
 
En la siguiente tabla se resumen las características generales más destacadas de 
biomasa y residuos, y la experiencia existente en su utilización en Centrales GICC 
[14, 70-77]. 
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Propiedades para combustión/gasificación Experiencia en Centrales GICC actuales 
 
Características muy variables en función del 
tipo de recursos. En general: 
 
 Poder calorífico medio-bajo. 
 Ausencia de azufre. 
 Alto contenido en cloruros, problemas 
de corrosión. 
 Alto contenido en elementos alcalinos, 
problemas de deposición de cenizas. 
 En el caso de ciertos tipos de biomasa, 
la elevada humedad, requiere un 
acondicionamiento previo. 
 
Estas características hacen que en los 
gasificadores de lecho arrastrado sea 
preferible la cogasificación, siendo más 
adecuados para utilizar biomasa como 
combustible principal los gasificadores de 
lecho fijo y lecho fluidizado. 
 
BIOMASA 
 GICC de ARBRE (Yorkshire, Reino 
Unido), 8 MW, residuos forestales. 
 En Tampa (Florida, USA) 1% de ramas de 
eucalipto. 
 
RESIDUOS 
 En GICC de ELCOGAS (Puertollano), 
pruebas con harinas cárnicas en 
proporciones del 1-4%. 
 En GICC de SVZ-Schwarze Pumpe 
(Alemania), el combustible habitual es 
una mezcla al 50% entre lignito y 
residuos sólidos diversos (caucho, 
plásticos, fangos de depuradora). 
 En GICC de NUON (Buggenum, Holanda), 
se consumen residuos de granjas 
avícolas, y fangos de depuradora, con 
planes de llegar al 20%. 
Tabla 4.7. Propiedades de biomasa y residuos, y experiencia en centrales GICC 
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4.7 Desarrollos presentes y futuros 
 
4.7.1 Captura de CO2 
 
El CO2 es un gas de efecto invernadero, lo cual quiere decir que una elevada 
concentración en la atmósfera provoca una mayor absorción de radiación 
infrarroja, que conlleva un calentamiento global, esto es, un cambio climático. 
La contribución de los diferentes gases al efecto invernadero va a depender de la 
concentración, la persistencia o tiempo de vida y de la eficacia en absorción de 
radiación. Teniendo en cuenta todo esto la contribución total del CO2 al efecto 
invernadero se estima en un 64%, luego es el principal responsable del efecto 
invernadero y del calentamiento global. 
 
El Protocolo de Kyoto, ratificado por España en 2002, establece que nuestro país 
debe limitar sus emisiones a un 15% más de las emitidas en 1990, para el año 
2012. En el año 2009, se emitían un 30% de emisiones por encima del año base, 
con una tendencia decreciente desde 2008.  Por su parte, en el año 2009 Europa 
emitía el 14% de las emisiones mundiales de CO2, por detrás de Asia y América 
del Norte, que juntas suman más de la mitad de las emisiones mundiales [87-88]. 
 
Para la reducción de emisiones se plantean dos estrategias fundamentales: 
reducción en la producción de CO2 y captura de CO2 en su fuente una vez 
producido.  
 
La reducción en la producción de CO2 se puede llevar a cabo mediante [33]: 
 Energías alternativas (solar, fotovoltaicas, mareomotriz, geotérmica, 
eólica, hidroeléctrica o nuclear). 
 Nuevas tecnologías basadas en combustibles fósiles:  
o GICC (gasificación integrada en ciclo combinado),  
o CCGN (ciclo combinado con gas natural)  
o SCP (combustión supercrítica de carbón pulverizado). 
FRANCISCO PUENTE SALVE   CAPITULO 4: ESTADO DEL ARTE DE LA TECNOLOGÍA GICC TESIS DOCTORAL 2011 
98 
 Mejoras de las tecnologías existentes mediante aumento de la eficiencia 
energética: 
o Mejora del diseño del ciclo térmico. 
o Mejora del diseño de los componentes. 
 Sustitución del combustible empleado: 
o Cambio de carbón por gas natural. 
o Uso de combustibles verdes (biomasa) 
 
Estas metodologías presentan una serie de ventajas e inconvenientes, que se 
presentan a continuación: 
 
 Ventajas Inconvenientes 
Energías 
alternativas 
Sin emisión de CO2 
Renovables en su mayor parte (salvo 
nuclear) 
Generalmente no rentables (salvo eólica, 
hidroeléctrica) 
Restricciones (luz solar, potencial eólico) 
Nuevas 
tecnologías 
Seguridad en suministro de 
combustible, diversificación de fuentes 
Rentables 
Reducción de emisiones de CO2 sustancial, 
pero insuficiente 
Aumento de la 
eficiencia 
Factible con la tecnología actual 
Rentable 
Reducción de emisiones de CO2 sustancial, 
pero insuficiente 
Sustitución de 
combustible 
Factible con la tecnología actual 
La biomasa es una fuente de energía 
renovable 
Reducción de emisiones de CO2 sustancial, 
pero insuficiente 
Tabla 4.8. Ventajas/inconvenientes de las tecnologías reductoras de emisiones de CO2 
 
4.7.2 Producción de H2  
Como se ha visto en el apartado anterior, la captura de CO2 conlleva, al integrar 
este proceso en una planta GICC, la producción de hidrógeno que puede ser 
empleado tanto para su combustión en el ciclo combinado o, si la pureza es muy 
elevada, como combustible en pilas de combustible y materia prima para la 
industria química. 
La siguiente figura muestra la generación utilización de H2 en una central GICC. 
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Figura 4.3. Generación de H2 bruto en la central GICC. 
La figura anexa muestra la producción de H2 puro en una central GICC 
 
Figura 4.4. Generación de H2 puro en la central GICC 
La producción de hidrógeno en un GICC resulta económicamente interesante 
frente a otras metodologías, tal y como se presenta a continuación [44]: 
 
 
Figura 4.5. Coste de producción de H2 con GICC frente a otras tecnologías [44]. 
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4.7.1 Pilas de combustible 
 
Actualmente, las ventajas de la síntesis de un gas combustible limpio se están 
teniendo en cuenta para el desarrollo de tecnologías de generación de 
electricidad con mayor eficiencia, como las pilas de combustible. La conversión 
de combustibles fósiles, (disponibles fácilmente) en hidrógeno es una de las 
mejores opciones para el desarrollo comercial de un sistema de energía de pilas 
combustibles eficiente y viable. Entre las tecnologías de conversión más 
prometedoras para sistemas de pilas combustibles se encuentra la gasificación 
(http://www.aeh2.org). 
 
Las pilas de combustible unidas a la gasificación es una opción que se encuentra 
actualmente en un estado de desarrollo. El DOE sigue con los planes de 
instalación de dos pilas de combustible de carbonato fundido (MCFC) de 1 MW, 
alimentada por gas de síntesis proveniente de la gasificación de carbón, en la 
central GICC de Wabash River. Ambas han sido entregadas en la central con un 
coste total de 32.3 M$. Estas pilas se iban a probar en la central GICC de 500 MW 
Kentucky Pioner pero dado el retraso de esta central, se ha decidido que se 
pruebe en Wabash [14]. 
 
La instalación se llevó a cabo en el año 2003 con un período de demostración de 
un año, con lo que fué la primera aplicación a escala comercial de pilas de 
combustible, para generación eléctrica, alimentadas con gas proveniente de la 
gasificación de carbón (http://www.gasification.org/News y [13]). 
 
Por otra parte, el gobierno japonés está financiando directamente el desarrollo 
de la tecnología IGFC (Integrated Gasification Fuel Cell combined cycle, Pilas 
combustible aplicadas en una Gasificación de carbón Integrada en Ciclo 
Combinado) a través del proyecto EAGLE (coal Energy Application for Gas, Liquid 
and Electricity, Aplicación de la energía del carbón para gas, líquido y 
electricidad). La unidad de gasificación cuenta con un gasificador de lecho 
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arrastrado de alimentación seca en dos etapas que utiliza oxígeno como agente 
gasificante y que puede procesar 150t de carbón al día trabajando a 25 bar. El 
primer proyecto tuvo una duración de 1999-2006, y comenzando las pruebas en 
el año 2002. En dicho proyecto se han probado dos tipos de pilas de combustible: 
MCFC y SOFC (de óxido sólido) [31]. 
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 CAPITULO 5: CENTRAL GICC DE PUERTOLLANO  
5.1 Datos generales 
5.1.1 Ubicación 
La central GICC de Puertollano es propiedad de la compañía ELCOGAS, S. A. y se 
encuentra a 10 km en dirección este/sudeste de la ciudad de Puertollano (Ciudad 
Real). La central está situada cerca de la mina de carbón de ENCASUR, en una 
zona industrial que incluye una central térmica convencional de 220 MW y un 
complejo químico que incluye una refinería de REPSOL-YPF. 
 
     
 
Figura 5.1. Localización de la GICC de Puertollano. 
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5.1.2 ELCOGAS, S. A. 
ELCOGAS es una sociedad anónima española, participada por empresas eléctricas 
y suministradoras de bienes de equipo europeas. Los accionistas y sus 
porcentajes de participación en 2010 se muestran en la Figura 5.2.  
 
 
Figura 5.2. Accionistas de ELCOGAS (diciembre 2010) 
ELCOGAS se constituyó en Abril de 1992 para llevar a cabo la construcción, 
explotación y comercialización del proceso industrial desarrollado, de una 
Central de Gasificación Integrada con Ciclo Combinado (GICC) de 335 MWeISO a 
instalar en Puertollano, España. 
En la organización de ELCOGAS para la gestión del proyecto y construcción de la 
Central GICC de Puertollano han participado, junto a los técnicos y expertos 
españoles, técnicos procedentes de todas las compañías propietarias de seis 
países de la Unión Europea. La plantilla de ELCOGAS a 31 de mayo de 2010 está 
compuesta por 146 personas. 
 
5.1.3 El Proyecto de la Central GICC de Puertollano 
El Plan básico del proyecto GICC de Puertollano con sus etapas más importantes 
se muestra en la Figura 5.3 
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Figura 5.3. Plan básico del Proyecto GICC de Puertollano 
 
En 1992 se adjudicaron los principales contratos de Ingeniería y Suministro de 
equipos: 
- Gasificación: Proceso PRENFLO® de Krupp Koppers 
- Ciclo Combinado y Sistema de Control Distribuido: Siemens 
- Unidad de Fraccionamiento Aire: Air Liquide 
- Ingeniería General: INITEC y los departamentos de ingeniería de los 
accionistas 
 
La Central GICC de ELCOGAS ha recibido una excelente acogida en la 
Administración española, tanto central como autonómica y local, encontrándose 
en posesión de todas las Licencias y Autorizaciones precisas para la operación 
comercial de la Central. Como más significativas, se pueden destacar: 
- Concesión de Aguas Públicas en el río Jándula, por 40 años y un caudal de 
250 litros por segundo. Confederación Hidrográfica del Guadalquivir. Enero 
1994. 
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- Declaración de Impacto Ambiental. Ministerio de Obras Públicas y Medio 
Ambiente. Mayo 1994. 
- Autorización de instalación de la Central y Declaración de Utilidad Pública 
de la misma. Resolución de la Dirección General de la Energía. Junio de 
1994. 
- Acta de Puesta en Marcha correspondiente a la primera fase de operación 
de la Central con gas natural. Delegación de Industria de Ciudad Real de la 
Junta de Comunidades de Castilla La Mancha. Septiembre de 1996. 
Los hitos principales en la ejecución del Proyecto cuya terminación ocurrió en 
1997 han sido los siguientes: 
- Julio 1992. Adjudicación de los contratos de suministros principales 
- Abril 1993. Comienzo de las obras en el emplazamiento 
- Diciembre 1994. Instalación de la Turbina de Gas 
- Octubre 1995. Izado del Gasificador de la Unidad de Gasificación 
- Septiembre 1996. Puesta en Marcha de la Unidad de Ciclo Combinado 
- Marzo 1998. Puesta en Marcha de la Central GICC 
 
5.1.4 Coste de la Inversión.  
El coste total de construcción de la Central, incluidos intereses intercalarios, ha 
sido de aproximadamente 1.850 €/kW instalado. Las ventajas medioambientales 
de esta tecnología de gasificación del carbón, supusieron el apoyo de la Unión 
Europea dentro del Programa Thermie a la Central GICC de Puertollano, 
concediéndose una subvención total de 50 millones de ECUS, cuyo desembolso se 
produjo a lo largo de su desarrollo. 
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5.2 Descripción general 
La planta GICC de Puertollano utiliza como combustible 50 % en peso de carbón y 
50% de coque de petróleo. La tecnología GICC utilizada se basa en un proceso de 
gasificación del combustible, es decir, de su conversión en gas combustible que 
posteriormente se somete a un exhaustivo proceso de limpieza. El resultado es 
un gas sintético o gas de carbón, virtualmente libre de contaminantes, que 
puede ser quemado con alto rendimiento en la turbina de gas de la unidad de 
ciclo combinado de generación de energía eléctrica.  
En la tabla siguiente se muestra un resumen de los datos técnicos de diseño. 
 Carbón  Coque  Mezcla  
PCI (MJ/kg) 13,10 31,99 22,55 
PCS (MJ/kg) 13,58 32,65 23,12 
 
 Potencia turbina de 
gas (MW) 
Potencia turbina de 
vapor (MW) 
Potencia total (MW) 
Condiciones ISO 200 135 335 
Condiciones del 
sitio 
182,3 135,4 317,7 
Consumos 
 Por año Por hora 
Combustible 700.000 t 107.000 kg 
Caliza  24.000 t 3.700 kg 
Agua cruda 5 hm
3
 720 m
3
 
Eficiencia bruta (PCI) 
Eficiencia térmica 47,12 % 
Consumo específico 1,825 te/MWh 
Emisiones (6% de Oxígeno) 
Valores de diseño g/kWh mg/Nm
3
 
SO2 0,07 25 
NOx 0,40 150 
Partículas 0,02 7,5 
Tabla 5.1. Resumen de datos técnicos de la GICC de Puertollano. 
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El diseño de la central GICC de Puertollano está basado en el concepto de 
máxima integración (100%) entre las tres islas que forman la planta, la isla de 
gasificación, el ciclo combinado y la unidad de fraccionamiento de aire y utiliza 
tecnología de gasificación de lecho arrastrado presurizado, en la que el 
combustible sólido pulverizado se transforma en un gas de síntesis, mediante el 
empleo de oxígeno (producido en la unidad de fraccionamiento de aire) y vapor 
de agua como agentes gasificantes, con el objetivo de transferir al gas la máxima 
cantidad de energía química del combustible (http://www.elcogas.es). 
La unidad de fraccionamiento de aire produce además nitrógeno para el secado 
del combustible pulverizado, transporte del mismo e inertización de seguridad de 
diferentes circuitos. 
El gas de síntesis obtenido, que básicamente consiste en CO y H2, se somete 
posteriormente a un exhaustivo proceso de limpieza para eliminar la pequeña 
concentración de contaminantes. El gas, una vez limpio, se satura y quema, con 
un nivel alto de eficiencia, en una turbina de gas generando electricidad. Esta 
turbina de gas es capaz de funcionar con gas de síntesis o gas natural. Los gases 
de escape de la turbina de gas, con calor residual, se llevan a una caldera de 
recuperación de calor, produciendo vapor que se usa, junto con el vapor 
producido en el proceso de gasificación, para generar electricidad adicional en 
una turbina de vapor convencional con ciclo de condensación [3].  
La siguiente figura muestra una vista global de la planta GICC de Puertollano, en 
la que se incluye la identificación de los diversos sistemas de la planta: 1 
gasificación, 2 recuperación y eliminación de azufre, 3 preparación de carbón, 4 
tratamiento de agua, 5 tanques de agua cruda, 6 oficinas generales, 7 talleres, 8 
torre de refrigeración, 9 edificio de control, 10 turbina de vapor, 11, turbina de 
gas, 12 caldera de recuperación de calor, 13 y 14 unidad de fraccionamiento de 
aire, 15, parque de carbones, 16 subestación de 200kV. 
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Figura 5.4. Vista general de la GICC de Puertollano. 
 
La Figura 5.5 muestra un diagrama simplificado de proceso de la GICC de 
Puertollano. 
 
Figura 5.5. Diagrama simplificado de proceso de la GICC de Puertollano. 
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A continuación se va a describir más detalladamente las tres islas que conforman 
la central GICC de Puertollano. 
5.3 Unidad de gasificación 
La unidad de gasificación de Puertollano se basa en el proceso PRENFLO, 
tecnología que se usó previamente a presión atmosférica en plantas químicas y 
que se ha adaptado para la aplicación a un ciclo combinado mediante la 
generación de gas de síntesis a presión [3]. Sus principales sistemas se describen 
seguidamente. 
5.3.1 Parque de combustible 
La recepción y el almacenamiento del carbón y coque de petróleo se realizan en 
el Parque de Carbones. El carbón se suministra desde la mina de ENCASUR 
situada a 18 km, mientras que el coque de petróleo procede de la refinería de 
REPSOL-YPF (a 7 km). El combustible se transporta en camiones que descargan 
sobre las tolvas de recepción y se disponen en parvas separadas (ver siguiente 
figura).  
 
Figura 5.6. Parque de carbones 
La capacidad de almacenamiento del parque es aproximadamente de 100.000 t, 
que representa 40 días de suministro. El traslado de carbón o coque del silo 
correspondiente al sistema de preparación de combustible se realiza por medio 
de cintas transportadoras. 
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5.3.2 Preparación del combustible 
El combustible se mezcla con caliza, con el fin de bajar el punto de fusión de las 
cenizas, y se tritura en dos molinos donde se reduce su tamaño hasta 50-60 m, 
con un margen del 26%. A continuación se alimenta dentro de dos circuitos de 
secado con gases calientes para conseguir una humedad del 2% especificada en 
diseño. El aporte de energía para el secado de la mezcla se realiza por un 
calentador operado con gas natural y vapor del proceso de gasificación. 
Posteriormente, el combustible en polvo se separa de los gases inertes en filtros 
de mangas y se almacena en tolvas a presión atmosférica. La planta de 
preparación del combustible produce un caudal aproximado de 2.500 t/d [3]. 
5.3.3 Presurización y alimentación 
El combustible se presuriza a 30 bar en un sistema de depósitos a presión y, 
posteriormente, se transporta neumáticamente, en fase densa, a las cuatro 
líneas de quemadores. Tanto para la presurización como para el transporte del 
combustible se utiliza nitrógeno puro producido en la planta de fraccionamiento 
de aire  
En la Tabla 5.2 se muestra la composición de diseño de carbón, coque de 
petróleo y de la mezcla. 
 Carbón Coque Mezcla 
Humedad % 11,8 7,00 9,40 
Cenizas % 41,10 0,26 20,68 
Carbono % 36,27 82,21 59,21 
Hidrógeno % 2,48 3,11 2,80 
Nitrógeno % 0,81 1,90 1,36 
Oxígeno % 6,62 0,02 3,32 
Azufre % 0,93 5,50 3,21 
PCI (MJ/kg.) 13,10 31,99 22,55 
PCS (MJ/kg.) 13,58 32,65 23,12 
 Tabla 5.2. Análisis de carbón, coque de petróleo y mezcla combustible. 
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5.3.4 Proceso de gasificación 
El combustible pulverizado entra en el gasificador a través de cuatro quemadores 
colocados a 90º, en un mismo nivel, en la parte inferior de la cámara de 
reacción. Los quemadores tienen varios anillos concéntricos por los que entra el 
combustible, también se realiza la alimentación al gasificador de una mezcla de 
oxígeno de alta pureza (85%) y vapor de agua, y nitrógeno de moderación, 
empleándose este último para reducir localmente la concentración de oxígeno, 
limitando así el calentamiento de los materiales. Con esta configuración se 
consigue que los agentes gasificantes envuelvan al combustible pulverizado y se 
produzca una buena mezcla a la salida del quemador (http://www.elcogas.es). 
El oxígeno llega al gasificador a través de cuatro líneas (una por quemador) 
procedentes de la unidad de fraccionamiento de aire, en las cuales se añade 
además el vapor de agua (producido en el propio gasificador) mediante un 
mezclador. 
En la cámara de reacción se produce la gasificación, una combustión incompleta 
que da lugar a un gas rico en CO e H2 con contenidos menores de CO2, H2O, HCN, 
H2S, COS… La temperatura de gasificación es lo suficientemente alta (hasta 
1.500-1.600ºC) para conseguir la fusión de las cenizas originales del carbón, que 
se transforman en su mayoría en escoria vitrificada inerte, aunque una pequeña 
parte abandona el gasificador en forma de cenizas volantes. 
El gasificador de Puertollano forma un sistema integrado con una caldera de alta 
presión dado que ambos equipos comparten una misma vasija a 25 bar. Para 
soportar estos niveles de presión y temperatura, el gasificador se ha diseñado 
como un cilindro exterior a prueba de presión con la cámara de reacción en el 
interior, que dispone de refrigeración integrada, a prueba de temperatura. La 
cámara de reacción consiste en una pared, impermeable al gas, con tres partes 
bien diferenciadas: cono superior, parte media y cono inferior. De estas tres 
partes las dos últimas están recubiertas por un material refractario. 
El sistema de refrigeración de la cámara de reacción está diseñado como un 
conjunto de evaporadores, con circulación forzada, en los que se genera vapor 
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de media presión. A la salida de la cámara de reacción la temperatura del gas se 
sitúa entorno a los 1.550ºC. 
La eficiencia del proceso de gasificación se mide por el grado de utilización del 
combustible y la conversión del poder calorífico del combustible en energía 
química del gas. En esta central se buscan valores superiores al 95% y 75%, 
respectivamente. 
En la figura 5.7. se muestra un esquema del gasificador junto con la caldera de 
alta presión. Las líneas negras muestran el camino que recorre el gas en su 
enfriamiento desde el gasificador, tubería de enfriamiento, evapordores II y I de 
alta presión (AP) hasta su salida a aproximadamente a 380ºC. 
 
Figura 5.7.Esquema del gasificador y caldera de alta presión. 
 
5.3.5 Enfriamiento del gas crudo 
Durante el proceso de gasificación, la energía química del combustible se 
transforma en energía química y entalpía del gas. Dado que las pérdidas de calor 
a través de la pared exterior del gasificador son prácticamente nulas, y que éste 
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trabaja principalmente en condiciones exotérmicas, el gas obtenido (gas crudo) 
lleva una entalpía elevada, que se manifiesta básicamente en un aumento de 
temperatura del mismo.  
La recuperación de calor en el proceso de gasificación se aprovecha como 
aportación energética al ciclo combinado por medio de la producción de vapor a 
varios niveles de presión. Una extensa red agua/vapor garantiza el suministro de 
vapor y recogida de condensados para la mejor recuperación de su valor 
energético 
El enfriamiento del gas crudo es necesario para realizar los procesos de 
depuración del mismo. A la salida del gasificador, en la tubería de enfriamiento, 
el gas crudo se mezcla con una corriente de gas de enfriamiento que es una 
recirculadoción del propio gas a aproximadamente 235ºC. De esta forma reduce 
su temperatura hasta 800ºC, valor en el cual las cenizas ya se encuentran en 
estado sólido 
Posteriormente, el gas pasa a una caldera de convección de alta presión, donde 
se enfría desde 800ºC hasta aproximadamente 400ºC, generando vapor de alta 
presión (127 bar), según se muestra en la Figura 4.7. El gas vuelve a enfriarse en 
una segunda caldera convectiva, reduciendo su temperatura a aproximadamente 
240-250ºC y produciendo vapor de presión intermedia (35 bar). El vapor 
generado, a alta y media presión, en condiciones de saturación, se envía a la 
caldera de recuperación de calor del ciclo combinado y, después de ser 
recalentado, se expande en la turbina de vapor. 
 
5.3.6 Limpieza del gas y desulfuración 
5.3.6.1 Filtración en seco 
El gas, una vez enfriado a 240-250ºC en la caldera de media presión, pasa a 
través de dos filtros cerámicos de candelas, con más de mil elementos filtrantes 
por vasija, que reducen el contenido en partículas en el gas a niveles de 3 
mg/m3N. El gas fluye desde el exterior de las velas hacia el interior reteniendo el 
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polvo en la zona exterior de las mismas. Estas están agrupadas por sectores y la 
limpieza de la ceniza adherida en la cara exterior de las candelas se realiza en 
un único sector cada vez, siguiendo un ciclo preestablecido, mediante pulsos de 
nitrógeno de media presión (aproximadamente a 50 bar) precalentado (para 
evitar choque térmico en las velas cerámicas). 
El uso de filtros cerámicos para la reducción de polvo en el gas crudo es de 
carácter innovador en las centrales eléctricas. A la salida de los filtros 
cerámicos, una parte significativa (aproximadamente 2/3) del caudal de gas se 
comprime en un compresor centrífugo de velocidad variable y se recicla al 
gasificador para su utilización como gas frío o gas de enfriamiento. 
 
5.3.6.2 Lavador Venturi y Separador 
Tras la limpieza de las partículas, el gas pasa a lavarse con agua en un lavador 
Venturi, proceso que permite retener compuestos contaminantes solubles en 
agua (HCl, HF, NH3, HCN y parcialmente H2S y CO2), así como las partículas 
sólidas no extraídas por los filtros, de acuerdo con los límites especificados para 
la turbina de gas. 
Durante el proceso de lavado, el pH del agua disminuye debido a la absorción de 
los gases ácidos. Con el fin de neutralizar el agua se añade una solución acuosa al 
15% de NaOH. El exceso de agua de lavado y el gas saturado en agua se dirige 
entonces a un separador de agua en dos etapas. El gas deja el separador por la 
parte superior y se envía al sistema de limpieza de gases, y el agua de lavado, 
que contiene principalmente sales, gases ácidos y partículas, deja el separador 
por la parte inferior . La siguiente figura muestra una fotografía del lavador 
Venturi y del separador de agua. 
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Figura 5.8. Lavador Venturi y separador de agua 
 
Los posibles sólidos presentes en el agua de lavado se extraen en unos filtros de 
control y posteriormente la corriente de agua filtrada se lleva a un reactor de 
extracción donde los componentes contaminantes del agua se separan mediante 
una desorción a baja presión. El reactor de extracción consiste en una columna 
ácida para separar CO2, H2S y HCN y una columna básica para separar NH3. Los 
gases desorbidos pasan como gases ácidos a la planta Claus de recuperación de 
azufre y el agua se envía a la planta de tratamiento de agua. El pH se ajusta 
mediante ácido sulfúrico (H2SO4) e hidróxido sódico (NaOH). Debido al alto grado 
de eficiencia de los filtros cerámicos en la actualidad, los filtros de control no 
están en funcionamiento. 
 
5.3.6.3 Desulfuración 
A pesar del lavado húmedo, el gas crudo contiene todavía compuestos 
contaminantes procedentes del azufre del combustible que se ha transformado, 
debido a las condiciones reductoras de la gasificación, principalmente en ácido 
sulfhídrico (H2S), con una proporción del 3 al 10% de sulfuro de carbonilo (COS). 
El contenido en azufre del gas se elimina en una columna de absorción con 
MetilDiEtanolAmina (MDEA), que captura selectivamente H2S. Para maximizar la 
eliminación del azufre del gas, previamente, el COS se transforma en H2S en un 
Lavador
Venturi
Separador de
agua
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reactor catalítico de hidrólisis, mediante un proceso de absorción bien conocido 
y ampliamente utilizado en las industrias petroleras. También se pueden extraer 
en el reactor de hidrólisis del COS pequeñas cantidades de HCN). 
La solución de MDEA contaminada con H2S se regenera a aproximadamente 100ºC 
en una columna en la que se separa este gas ácido. El enriquecimiento de la 
solución de MDEA en sales complejas se controla, mediante una unidad 
desaladora, basada en un intercambio iónico. 
Una vez eliminadas todas las impurezas del gas, éste se puede enviar a la unidad 
de producción eléctrica para ser quemado en la turbina de gas. A partir de este 
punto el gas se denomina gas limpio y sus principales características son:  
Caudal (base seca): 183.000 m3n/h  
Composición mayoritaria CO 61%, H2 22%, CO2 4%, N2 12% (volumen en base seca) 
- Máximo contenido de azufre 25 mg/m3n  
- Máximo contenido de partículas 3,263 mg/kg  
- PCI (Poder Calorífico Inferior) 10.000 kJ/kg  
- PCS (Poder Calorífico Superior) 10.470 kJ/kg 
En la siguiente figura se muestran los diferentes procesos de limpieza a los que 
se somete el gas, con el fin de cumplir las normas medioambientales y los límites 
impuestos por la turbina de gas. 
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Figura 5.9. Gasificación y proceso de limpieza del gas. 
 
5.3.6.4 Unidad de Recuperación de Azufre 
En la planta Claus, el gas ácido se envía a los hornos y a un reactor de Claus para 
la conversión de H2S en azufre elemental. Además, se consigue la conversión 
catalítica de amoniaco (NH3) y cianhídrico (HCN) en nitrógeno elemental. 
La planta Claus está diseñada para producir emisión cero, de tal forma que el gas 
de cola, que normalmente contiene compuestos de azufre, se lleva al reactor de 
hidrogenación para su reciclo al proceso de desulfuración, evitando el uso de un 
incinerador y las emisiones de azufre atmosférico. 
Debido a la flexibilidad en el suministro del combustible requerido por la Planta, 
la unidad Claus se ha duplicado con el fin de ser capaces de operar con 
combustibles de contenidos en azufre medios y altos. De ahí que la capacidad de 
producción sea aproximadamente 70 t/día de azufre, correspondientes a un 
combustible con un 4% de contenido en azufre [3]. En la siguiente figura se 
muestra la playa donde se recoge el azufre producido. En la actualidad la playa 
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de azufre se encuentra protegida por una pantalla que evita la distribución 
incontrolada del azufre por efecto del viento.  
 
 
Figura 5.10. Playa de azufre. 
 
5.3.7 Extracción de escoria 
La escoria sale del gasificador en estado fluido, a una temperatura superior a su 
punto de fusión, y cae dentro de un baño de agua, donde solidifica, se enfría y 
disgrega en partículas. A su descarga, un triturador permite reducir el tamaño de 
las escorias más grandes. La escoria solidificada se descarga a un colector de 
escorias, y desde ahí pasa a unos depósitos a presión, en los que se produce la 
despresurización y descarga a una cinta transportadora. El circuito de agua de 
escorias, incorpora un sistema de filtrado para retirar los sólidos en suspensión y 
permitir su reciclado (http://www.elcogas.es). 
Dado que la mayoría de las cenizas se recuperan en forma de escoria fundida, 
para facilitar su extracción del gasificador, la temperatura de trabajo en la 
cámara de reacción debe ser tal que supere el punto de fusión de las cenizas. 
Dicha temperatura se alcanza mediante la adecuada dosificación de oxígeno y 
vapor de agua (la presencia de oxígeno favorece las reacciones exotérmicas 
mientras que la presencia de vapor de agua favorece las reacciones 
endotérmicas), y la adición de caliza, que actúa como agente fundente, 
FRANCISCO PUENTE SALVE             CAPITULO 5: CENTRAL GICC DE PUERTOLLANO TESIS DOCTORAL 2011 
119 
reduciendo la viscosidad de la escoria fundida. Esta técnica de adición de caliza 
permite utilizar combustibles cuyas cenizas tengan elevados puntos de fluidez. 
 
5.3.8 Extracción de la ceniza volante 
Las cenizas volantes separadas del gas por los filtros de candelas caen por 
gravedad en dos tolvas de compuerta o esclusa (lock hopper) donde se recogen y 
posteriormente pasan a un depósito intermedio. Tras él, está situado el 
distribuidor de cenizas que permite enviar las cenizas a los quemadores del 
gasificador o a dos depósitos donde se elimina el gas retenido en las mismas, 
para posteriormente extraerlas secas a presión atmosférica y vendarlas como 
subproducto. En el diseño original del sistema de extracción de las cenizas 
volantes gran parte de las cenizas se recirculaban al gasificador para obtener una 
mejor conversión del carbono, pero dado el bajo contenido que éstas presentan 
realmente, la citada recirculación no se realiza. 
Se utiliza nitrógeno a media presión para la fluidificación del sistema de cenizas 
volantes, para el transporte y para la aplicación de presión, que se calienta 
previamente en un calentador alimentado con vapor de media presión. 
 
5.4 Unidad de Fraccionamiento de Aire 
La unidad de fraccionamiento de aire produce el oxígeno y el nitrógeno requerido 
en la isla de gasificación y el ciclo combinado. El oxígeno (85% de pureza en 
volumen) es necesario para el proceso de gasificación y los tipos de nitrógeno 
producido, uno de 99,99% de pureza se utiliza para inertización y transporte del 
combustible y otro residual o de dilución, de 98% de pureza, se usa para diluir el 
gas limpio de la planta de gasificación antes de quemarlo en la turbina de gas. La 
siguiente figura muestra una vista general de la unidad de fraccionamiento de 
aire. 
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Figura 5.11. Vista general de la unidad de fraccionamiento de aire 
 
La siguiente tabla muestra los parámetros más importantes de la ASU. 
 
 
Oxígeno 
gaseoso 
Nitrógeno de 
Media Presión 
Nitrógeno de 
Baja Presión 
Nitrógeno de 
dilución 
Caudal (Nm3/h) 70.000 22.100 8.150 188.000 
Pureza (%) 85 99,9 99,9 >98 
Presión (bar) 31 49 4 13 
Tabla 5.3. Parámetros de la Unidad de Fraccionamiento de Aire de diseño 
La unidad de fraccionamiento de aire está compuesta por diferentes áreas que se 
presentan a continuación. 
 
5.4.1 Refrigeración y purificación 
Todo aire necesario para el proceso se extrae del compresor de la turbina de gas 
(alto grado de integración). Este caudal de aire debe ser acondicionado antes de 
entrar en la unidad de fraccionamiento de aire. En primer lugar pasa a una 
unidad de refrigeración que enfría el aire a la temperatura necesaria para pasar, 
en segundo lugar, a la unidad de purificación [3]. 
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El caudal de aire, después de pasar por una unidad de enfriamiento, arrastra 
impurezas que deben eliminarse por razones técnicas y de seguridad. Estas 
sustancias son: 
- Agua y dióxido de carbono (que solidifican aproximadamente a 0ºC y –
130ºC a presión atmosférica). Estos compuestos deben ser retenidos para 
evitar bloqueos a las temperaturas criogénicas de destilación de -170ºC 
(http://www.elcogas.es). 
- Hidrocarburos, que en contacto con oxígeno representan un factor de 
riesgo, pueden dar lugar a situaciones peligrosas como explosiones 
(http://www.elcogas.es). 
- La unidad de purificación de aire está basada en fenómenos de adsorción 
sólido-gas. 
5.4.2 Destilación  
El aire que deja la unidad de purificación se enfría en unos intercambiadores de 
calor criogénico (caja fría) en contracorriente con las corrientes de las columnas 
de destilación, donde se separa el aire en sus constituyentes principales (N2 y 
O2). El fraccionamiento del aire se produce en una columna de destilación que 
opera a alta presión, produciendo en cabeza gas enriquecido en nitrógeno y en el 
fondo líquido rico en oxígeno (http://www.elcogas.es). 
La unidad está diseñada para seguir las variaciones de carga en el gasificador y el 
ciclo combinado, suministrando nitrógeno y oxígeno con el grado de pureza 
especificado. Estos productos de la destilación de aire se comprimen, por medio 
de compresores actuados eléctricamente, a la presión requerida por el proceso: 
oxígeno (>30bar), nitrógeno puro (4 y 50 bar) y nitrógeno de dilución (13 bar). 
El oxígeno y nitrógeno líquido se almacenan con sus correspondientes 
evaporadores, ya que se necesitan durante el arranque y parada del gasificador. 
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5.5 Ciclo Combinado 
El ciclo combinado es SIEMENS y sus equipos principales son una turbina de gas, 
una caldera de recuperación de calor y una turbina de vapor, pudiendo generar 
una potencia bruta de 317,7 MWe (condiciones del sitio), con una eficiencia 
bruta de 47,12% sobre poder calorífico inferior de la mezcla de carbón y coque. 
La turbina de gas de Puertollano es del modelo de Siemens V94.3. Esta turbina 
tiene dos cámaras de combustión externas, que son dos silos laterales equipados 
cada uno con ocho quemadores duales, pudiendo quemar gas natural 
(suministrado por un gasoducto) y gas sintético (obtenido de la gasificación de 
carbón), manteniendo prestaciones comparables en cuanto a potencia, 
rendimiento y niveles de contaminación. 
 
 
Figura 5.12. Quemadores de la turbina de gas 
 
Antes de que tenga lugar la combustión en la turbina de gas, el gas limpio se 
acondiciona; se somete a un proceso de saturación con agua con el fin de reducir 
la formación de óxidos de nitrógeno (NOx) durante la combustión. 
Posteriormente, el gas se calienta a una temperatura de 260ºC y se mezcla con 
nitrógeno residual de la unidad de fraccionamiento de aire, que actúa como un 
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inerte diluido con el objetivo de reducir también la formación de NOx durante la 
combustión. Como resultado de estas dos operaciones (saturación y dilución), 
junto con el uso de quemadores de bajo NOx, se obtienen niveles de 
contaminación menores de 60 mg/Nm3 al 15% de O2. 
Sin embargo, cuando la turbina funciona con gas natural, no hay posibilidad de 
saturar el gas o mezclarlo con nitrógeno para reducir la formación de NOx. De ahí 
que se inyecte, directamente, el vapor de media presión de la caldera de 
recuperación de calor dentro de las cámaras de combustión para controlar la 
formación de NOx (http://www.elcogas.es). 
La temperatura de entrada a la turbina es 1.120ºC (ISO) y el calor de los gases de 
escape de la turbina de gas (533ºC) se recupera en la caldera. La temperatura de 
combustión es de 1.250ºC.  
El principio de funcionamiento de una turbina de gas se basa en que los gases de 
escape calientes y a presión se expanden con la suficiente energía como para 
permitir la rotación del generador y compresor. Esto se consigue a través de 
varias etapas compuestas de álabes fijos y móviles, en los cuales la presión de los 
gases de escape decrece continuamente. Esta presión se transforma en energía 
cinética a través de los álabes fijos y en par motor en los móviles. Sólo una 
fracción de la energía total se transforma en energía mecánica en cada etapa de 
la turbina. En la turbina de expansión de Puertollano, de cuatro etapas, con una 
corona de álabes móviles y fijos por etapa, refrigerados internamente, los gases 
de combustión se expanden desde 14 bar hasta prácticamente presión 
atmosférica. La temperatura de salida de gases se controla para que la primera 
etapa no supere la temperatura admisible para los materiales y recubrimientos 
utilizados.  
El aire necesario para la combustión y la refrigeración de los álabes de la turbina 
es proporcionado por un compresor de 17 etapas (relación de compresión 
15.6:1). Este dispone de álabes guía en la entrada (IGV) que pueden regular el 
caudal de aire desde el 75% al 100% de la capacidad del compresor. Durante la 
operación a carga parcial, estos álabes se cierran con el fin de reducir el caudal 
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de aire del compresor a cerca del 80% del valor en carga base, lo que provoca 
una disminución constante de la temperatura de escape de la turbina a cerca del 
65% de la carga. Este control permite mantener altas eficiencias para el ciclo 
combinado, incluso a carga parcial [3]. 
La siguiente figura muestra un esquema de la turbina de gas indicando sus 
principales partes. 
 
 
Figura 5.13. Turbina de gas Siemens V94.3 
 
5.5.1 Caldera de recuperación de calor 
El calor de los gases de escape de la turbina de gas se recupera principalmente 
en una caldera vertical de circulación forzada, produciendo vapor de agua a tres 
niveles de presión (127/35/6,5 bar), a la vez que se enfrían estos gases a 
aproximadamente 105ºC. 
La caldera de recuperación de calor consta de aproximadamente 300.000 m2 de 
superficie de intercambio dispuesta en módulos de haces tubulares transversales 
al flujo de gas que pasa a su través en dirección vertical ascendente hacia la 
chimenea. 
Entrada aire 
Salida de gases de escape 
Cámara de combustión 
Compresor  
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Además, esta caldera recalienta su propio vapor, al igual que el vapor de la isla 
de gasificación, de ahí que su nivel de eficiencia sea mayor que el de las calderas 
convencionales con 1 ó 2 niveles de presión.  
La siguiente figura muestra una vista general exterior de la caldera de 
recuperación de calor. 
 
Figura 5.14. Vista general exterior de la caldera de recuperación. 
 
5.5.2 Turbina de vapor 
El vapor generado en la caldera de recuperación se envía a la turbina de vapor 
Siemens K30-16-1, que consta de un cuerpo de alta presión-media presión de 
flujo simple con doble carcasa y un cuerpo de baja presión de doble carcasa y 
doble flujo. En el primer cuerpo el vapor, que entra a aproximadamente 122 bar 
y 506ºC, se expande en las etapas de alta y media presión. En el segundo cuerpo, 
el vapor de media presión se expande mediante una turbina de caudal doble [3]. 
Los ejes de los cilindros individuales y el rotor del generador están soldados de 
forma rígida. La velocidad de rotación es 3.000 rpm (http://www.elcogas.es). 
El vapor expandido en la etapa de la turbina de alta presión se recalienta con el 
vapor de media presión a lo largo de la caldera de recuperación, antes de ser 
enviado a la etapa de la turbina de media presión, optimizando el proceso. 
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Figura 5.15. Turbina de vapor  
 
5.5.3 Condensador 
La función de este equipo es condensar el vapor expandido que viene de la 
turbina de vapor y producir y mantener el vacío con el fin de aumentar la caída 
de presión. El vapor de escape en la etapa de la turbina de baja presión se 
condensa en condiciones de vacío a aproximadamente 40ºC, usando agua de 
refrigeración en un circuito cerrado. El condensador de superficie tiene una caja 
de doble caudal, con cajas de agua en cada lado. El condensado producido se 
devuelve a la caldera de recuperación mediante la bomba de condensado. 
La utilización óptima del volumen disponible para la superficie de condensación 
necesaria se consigue con una sección transversal rectangular del área del vapor. 
La capacidad de refrigeración la suministra el agua de refrigeración circulada a 
través de una torre de refrigeración. 
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5.6 Sistemas auxiliares y de servicio 
Además de las tres islas principales, la planta de Puertollano está equipada con 
muchos sistemas auxiliares y de servicio que facilitan su correcta operación. Los 
principales son los siguientes: 
 
5.6.1 Sistema de refrigeración 
El condensador del ciclo se enfría mediante un sistema de torre de refrigeración 
que tiene 122 m de altura. Ésta se alimenta con agua del sistema de 
almacenamiento de agua cruda. El sistema de circulación enfría dos circuitos 
abiertos, uno para la gasificación y la unidad de fraccionamiento de aire y el otro 
para el ciclo combinado. El consumo del sistema de aporte de agua 
desmineralizada es cerca de 500 m3/h, para compensar los efectos de la 
evaporación y la concentración. Se requiere un suministro anual de 
aproximadamente 6 hm3 de agua cruda limpia, que se toma del río Jándula, a 
través del pantano del Montoro de la cuenca del Guadalquivir.  
A continuación se muestra una fotografía de la torre de refrigeración. 
 
 
Figura 5.16. Torre de refrigeración 
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5.6.2 Calderas auxiliares 
En la planta existen dos calderas auxiliares de gas natural para la producción de 
vapor de baja y media presión. El vapor auxiliar se usa principalmente en las 
operaciones de arranque (precalentamiento) y parada (purgas), tanto del ciclo 
combinado, como de la isla de gasificación. 
 
5.6.3 Antorcha 
Los gases producidos en el gasificador durante el arranque de la planta y los 
gases evacuados durante la parada se queman en la antorcha. El sistema de 
antorcha está diseñado para el 100% del gas producido en el gasificador. Con el 
fin de asegurar la combustión completa del gas, que puede tener un poder 
calorífico bajo, se añade gas natural en la antorcha y para aumentar la seguridad 
de la antorcha se añadió, durante la fase de puesta en marcha, un sistema 
redundante de ignición, operado con gas propano independiente. La siguiente 
figura muestra una imagen de la antorcha.  
 
Figura 5.17. Sistema de antorcha 
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5.6.4 Generador Diesel de emergencia 
En caso de pérdida del suministro eléctrico (tanto interno como externo), un 
generador Diesel de 2400 kW está conectado a la línea de 400 V para 
proporcionar energía eléctrica a los equipos esenciales para la seguridad de la 
planta. Estos equipos son las bombas de circulación de la caldera de 
recuperación del gasificador y el sistema de evacuación de escorias. 
 
5.6.5 Planta de tratamiento de efluentes 
Esta planta de tratamiento prepara el agua utilizada en los procesos de la planta 
para conseguir las condiciones finales de efluentes, antes de su vertido al río 
Ojailén. 
La planta de tratamiento de agua consta de las siguientes etapas: ozonador del 
agua residual que proviene del separador, balsa de homogeneización, 
precipitación y sedimentación, neutralización y filtración según muestra la 
siguiente figura. 
 
Figura 5.18. Balsas de tratamiento de efluentes 
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5.7 Sistema de control 
La planta de Puertollano está equipada con un sistema de control distribuido 
Siemes Teleperm XS que permite controlar la planta desde la sala de control (ver 
Figura 4.19). Éste tiene una estructura modular con diversos subsistemas: 
- Sistema de automatización para la implementación automática de los 
niveles de control más bajos 
- Red de comunicaciones 
- Sistema de monitorización y control de la operación de proceso e 
intercambio de información. 
- sistema de ingeniería para la planificación, configuración y arranque. 
 
 
 
Figura 5.19. Sala de control 
 
5.8 Sistema de integración 
La planta GICC de Puertollano está diseñada según el concepto de integración 
total entre las islas, lo que significa: 
- El compresor de la turbina de gas alimenta el aire para la unidad de 
fraccionamiento de aire. 
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- El nitrógeno residual producido en la unidad de fraccionamiento de aire se 
envía a la turbina de gas. Mezclado con el gas limpio producido en la 
gasificación, permite reducir la formación de NOx y se aumenta la 
potencia producida en la turbina de gas, al aumentar el caudal de gases 
expandidos. 
- Aprovechamiento óptimo de todos los niveles de energía mediante redes 
de intercambio de calor. El diseño de la batería de intercambiadores de 
calor es particularmente relevante en términos de eficiencia, básicamente 
en lo que concierne a la producción y consumo de vapor, incorporando dos 
calderas de recuperación de calor, una para el gas crudo producido en el 
gasificador y la otra para los gases de escape de la turbina. Además, el 
vapor actúa como fuente de calor para varios usos en la preparación de 
carbón, gasificación, desulfuración y procesos de fraccionamiento de aire. 
- Existe una completa integración entre el sistema de agua/vapor del ciclo 
combinado y la gasificación. El agua de alimentación a la caldera de 
gasificación procede del ciclo combinado. A su vez, el vapor generado en 
la isla de gasificación, después de cubrir los consumos internos, se envía al 
ciclo combinado, donde se expande posteriormente en la turbina. 
 
5.9 Aspectos medioambientales 
 
La tecnología empleada en la central GICC de Puertollano se ha seleccionado de 
manera que tenga una consideración especial por el Medio Ambiente: conseguir 
unos niveles de emisiones de contaminantes modélicos dentro del área de 
generación de energía eléctrica a partir del carbón. 
 
Esta protección del Medio Ambiente consustancial al proyecto, se cuida 
igualmente en el período de Explotación comercial de la Central GICC, de 
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manera que se demuestren las posibilidades de esta tecnología de "uso limpio del 
carbón". 
 
El valor medioambiental de la central GICC de Puertollano se demuestra en los 
siguientes puntos: 
- Aprovechamiento de residuo de refinería -coque (materia prima energética 
no aprovechable con otras tecnologías)- y carbón de alto contenido en 
cenizas como combustible. 
- Consumo de agua inferior al de las centrales convencionales de carbón. 
- Reducción de emisiones ácidas (SO2, NOx) y partículas a niveles muy 
inferiores a los valores y límites legislados, de las centrales convencionales 
de carbón. Debido a que existe un sistema de limpieza seca que elimina 
los sólidos, un proceso de desulfuración (99%) y un sistema de saturación 
del gas limpio y mezcla con nitrógeno residual para disminuir la emisión de 
SO2. 
- Reducción del efecto invernadero, con respecto a la generación con 
carbón, por menor emisión de CO2 por kWh generado (debido a la mayor 
eficiencia energética).  
- Incorporación de tecnología punta para tratamiento de efluentes líquidos 
(ozonización).  
- Producción de escoria inerte utilizable como subproducto, así como la 
ceniza volante y el azufre con valor comercial.  
 
A pesar de la utilización de combustibles de baja calidad (con altos contenidos 
en cenizas y azufre), los resultados medioambientales de la planta IGCC de 
Puertollano se encuentran muy por debajo de los límites actuales de emisiones 
permitidas y aventajan claramente otras tecnologías.  
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Con el fin de establecer una base de comparación homogénea entre las emisiones 
de las diversas tecnologías (plantas de carbón pulverizado sin proceso de 
limpieza, carbón pulverizado con DeSOx, quemadores de bajo NOx y filtros 
electrostáticos, AFBC (Combustión en lecho fluidificado atmosférico) con filtros 
ciclónicos y la central GICC de Puertollano), se ha utilizado el mismo combustible 
para todas ellas, 3,2 % de azufre, 20,68% de cenizas y poder calorífico superior 
23,12 MJ/kg (diseño de la planta de Puertollano), para una planta de 320 MWe. 
Estas emisiones expresadas en g/kWh y al 6% de oxígeno que se han representado 
en la siguiente figura, demostrando la clara ventaja de la tecnología GICC de 
Puertollano [3]. 
 
 
 
Figura 5.20. Comparación de emisiones (g/kWh) entre diferentes tecnologías para potencia de 
320 MW. 
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Con el fin de confirmar la bondad medioambiental de la central GICC de 
Puertollano, en la siguiente tabla se muestran datos reales de emisiones en modo 
Gas Natural y modo GICC. 
 
Figura 5.21.Datos reales de emisiones de la central GICC de Puertollano (2010) 
 
5.10 Datos de operación 
5.10.1 Producción anual y acumulada 
A continuación se detallan los datos de producción anual de la planta tanto en 
modo de gas natural (GNCC, Gas Natural en Ciclo Combinado) cuando la planta 
29,2
291,7
4,212,5
250,0
4,27,9
169,3
0,8
0
50
100
150
200
250
300
350
SO2 NOx Partículas
Modo Gas natural (mg/Nm3 al 6% O2 seco)
EEC 88/609
AAI ELCOGAS
Media 2010
400
650
50
200
500
200
5
39,3
116,3
1,06
0
100
200
300
400
500
600
700
SO2 NOx Partículas
Modo GICC - Gas de carbón (mg/Nm3 al 
6% de O2 seco)
Directiva 88/609/EEC
Directiva  2001/80/EEC
AAI ELCOGAS
Media 2010
FRANCISCO PUENTE SALVE             CAPITULO 5: CENTRAL GICC DE PUERTOLLANO TESIS DOCTORAL 2011 
135 
funciona como un ciclo combinado, como funcionando con gas de carbón (modo 
GICC) y la suma total de ambas (nº representado sobre las barras) [34]. 
 
 
Figura 5.22. Producción en modo GICC y GNCC de la central de Puertollano. 
 
Como se observa, el aumento de la producción total es muy importante entre los 
años 1999 y 2000, aproximadamente de un 31%, en modo GICC este aumento fue 
extraordinario, del 172%, mientras que en modo GNCC la producción disminuyó. 
Entre los años 2000 y 2001 se observa un fuerte incremento en la producción 
total (próximo al 12%) pero debe destacarse sobre todo que este incremento es 
muy elevado en el modo GICC con 53%, mientras que la producción en modo 
GNCC disminuyó a la mitad.  
 
En el año 2002 ha aumentado tanto la producción total (13 %) como la producción 
en modo GICC (15 %) respecto del año 2001, mientras que la producción en modo 
GNCC se ha mantenido prácticamente constante. Por lo tanto, a la vista de los 
datos de producción se puede afirmar que se está consiguiendo un aumento de la 
producción total en torno a un 12% anual en los últimos tres años y la producción 
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en modo GICC continua aumentado anualmente y cada vez representa un 
porcentaje mayor en la producción total de la central.  
 
Los descensos en los años 2003 y 2004 se deben a la inspección programada de 
TG de 50.000 h de funcionamiento (Abril-Mayo 2003) y a la avería en el 
transformador de la TG (Nov 04-Enero 05). En 2006 se produjo la parada 75.000 
HEO Turbina de Gas y crisis de los filtros de candelas y 2007 & 2008 se produjo la 
avería y reparación del acoplamiento del compresor de N2 residual de ASU 
(reparación realizada por MAN TURBO). En 2010 se sucedieron precios de 
electricidad anormalmente bajos durante más de 30 días, dejando la planta sin 
operación. 
 
La siguiente gráfica muestra la evolución de las horas de operación de la central 
en modo GICC y modo GNCC. La disminución en los años 2003 y 2004 se debe 
como se ha explicado anteriormente a paradas de la central [34]. 
 
Figura 5.23. Horas de producción de la central. 
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5.10.2 Disponibilidad  
Factor de carga: porcentaje de carga relativo a diseño a la que se opera cuando 
la planta está en funcionamiento para gas de carbón (GICC) y para gas natural 
(CCGN) [34]. 
  
Figura 5.24. Factor de carga en modo GICC y modo CCGN 
 
5.11 Datos de operación de las plantas GICC de carbón 
La siguiente tabla resume los principales datos de operación disponibles de las 
cuatro centrales hasta Junio 2002. 
 Wabash Polk Buggenum Puertollano 
TG diseño (alcanzado), MW 192 (192) 192 (192) 155 (155) 182,3 (185)  
TV diseño (alcanzado), MW 105 (98) 121 (125) 128 (128) 135,4 
Auxiliares diseño (alcanzado), MW 35,4 (36) 63 (66) 31 (31) 35 en ISO 
Potencia neta diseño (alcanzado), MW 261,6 (252) 250 (250) 252 (252) 300 en ISO 
Horas operación GICC 1998  139 5,328 4,939 37 
Horas operación GICC 1999 3.496 5.988 5.595 1.367 
Horas operación GICC 2000 4.191 6.852 - 3.359 
Factor de carga
74
76
85 85
92 91
87
83
86 85
87 88
71
77
82
74
81
72 71
67
61
55
57
53
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Año
%
Porcentaje de carga media anual (GICC)
Porcentaje de carga media anual (CCGN)
FRANCISCO PUENTE SALVE             CAPITULO 5: CENTRAL GICC DE PUERTOLLANO TESIS DOCTORAL 2011 
138 
Horas operación GICC 2001 2.733 6.220 - 5.143 
Horas operación GICC 2002 hasta Jun 2.610 ~3.300 - 3.080 
PCS diseño (alcanzado), kJ/kWh 9.530 (9.071)* 9.075 (9.599)** 8.695 (8.695) 8.681(8.640) 
Rendimiento neto (%) 
PCI diseño (alcanzado) 
PCS diseño (alcanzado) 
 
39,2 (41,2)* 
37,8 (39,7)* 
 
41,2 (38,9)** 
39,7 (37,5)** 
 
43 (43) 
41,4(41,4) 
 
42,2 (42,4) 
41,5 (41,7)  
*   ajustado para calentadores en servicio del agua de alimentación de la caldera de recuperación del CC 
** ajustado para intercambiadores gas/gas en servicio 
Tabla 5.4. Datos de operación de las plantas GICC basadas en carbón [13] 
 
5.12 Principales lecciones aprendidas de las GICC de carbón 
La experiencia de las plantas descrita en este capítulo muestra que la tecnología 
GICC produce electricidad con mayor eficiencia que las centrales de carbón 
pulverizado, con menores emisiones ambientales y con subproductos sólidos (no 
residuos) menos contaminantes. Las lecciones aprendidas de las cuatro centrales 
GICC se pueden resumir en los siguientes puntos [13]: 
- Los gasificadores pueden producir suficiente gas para que la turbina alcance 
la plena carga. Tanto el gasificador Texaco de Polk, como el E-GASTM de 
Wabash y el Prenflo de Puertollano han demostrado que su tamaño de diseño 
es apropiado y que pueden suministrar el suficiente gas de síntesis para 
alimentar completamente sus respectivas turbinas de gas. El gasificador 
Texaco ha mostrado generalmente una conversión de carbono y eficiencia 
menor que la de diseño, al contrario que el gasificador Prenflo de 
Puertollano. 
- Habitualmente se alcanza la potencia de diseño en Puertollano, Buggenum y 
Polk, mientras que en la planta de Wabash para conseguirlo se debieron 
corregir los calentadores de agua de alimentación a la caldera de 
recuperación del ciclo combinado. 
- Las plantas de Puertollano y Buggenum dan el rendimiento neto especificado 
en diseño. La de Wabash lo consigue tras la corrección de los calentadores de 
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agua de alimentación del ciclo combinado. Sin embargo, la planta de Polk no 
se ha alcanzado debido a la menor conversión de carbono en el gasificador y a 
problemas de ensuciamiento de intercambiadores gas/gas. 
- La experiencia en general de las plantas que tienen un único gasificador han 
alcanzado un 85% de disponibilidad, mientras que la plantas que tienen varios 
gasificadores han alcanzado hasta el 95%. Además, se percibe optimismo en 
futuras mejoras en estas cifras. 
- A partir de la experiencia del sistema de escorias, se recomienda añadir un 
triturador en la línea de descarga de escorias. 
- En las cuatro plantas, la integración del lado vapor (el agua de alimentación 
de la caldera de alta presión del ciclo combinado se envía al sistema de 
enfriamiento del gas de síntesis para producir vapor de alta presión en 
gasificación que posteriormente se devuelve a la caldera de recuperación de 
calor del ciclo combinado para sobrecalentamiento) ha funcionado 
correctamente. 
- Respecto al diseño de integración, existen diferencias importantes entre las 
centrales GICC europeas y las americanas, principalmente en la selección de 
turbina de gas y en la filosofía de diseño. En Europa, donde los precios de los 
combustibles son más altos, la eficiencia ha favorecido la inversión de capital 
para centrales altamente integradas. Por lo tanto, las plantas europeas de 
Buggenum y Puertollano son altamente integradas (100 %) , ya que todo el 
aire necesario para la producción de oxígeno en la ASU se extrae de la 
descarga del compresor de la turbina de gas. Por el contrario, en Estados 
Unidos, donde los combustibles son más baratos, y la disponibilidad es más 
importante que la eficiencia, se han construido centrales menos integradas y 
la ASU tiene su propio compresor de aire separado. Cuanto más integrada esté 
la planta mayor eficiencia tendrá, ya que el consumo de los auxiliares se 
reduce al prescindir de compresores de aire separados. Sin embargo, la mayor 
integración también lleva consigo una pérdida de disponibilidad de la planta y 
control de operación, el tiempo de arranque es también mayor y la turbina de 
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gas debe arrancarse con un combustible secundario más caro (como el gas 
natural). Actualmente el consenso general, entre los diseñadores de centrales 
GICC, es un diseño en el que el aire que necesita la ASU provenga en parte 
del compresor de la turbina de gas y en parte de un compresor separado. Esto 
proporciona la flexibilidad necesaria para arranques más rápidos, menor 
utilización de combustibles secundarios caros y un consumo auxiliar 
intermedio entre las dos opciones iniciales. La Unidad de Fraccionamiento de 
Aire debería tener por lo menos un 50% de su suministro de aire de un 
compresor de aire no integrado, de manera que pudiera arrancar y parar de 
manera independiente. Sin embargo, mientras que en Europa se está a favor 
de un 25-50% de integración, en Estados Unidos consideran un 0-25%. 
- Se ha demostrado que las plantas GICC pueden lograr emisiones de partículas, 
NOx y SO2, muy por debajo de los límites establecidos: Wabash y Polk han 
conseguido gas limpio con aproximadamente 50-60 ppmv del total de azufre, 
para Buggenum y Puertollano es inferior a 20 ppmv.  
- La utilización de un simulador dinámico durante la construcción de la planta 
(como en el caso de Wabash, Polk y Puertollano), genera la ventaja de ser útil 
en el entrenamiento del personal de operación, y ha demostrado grandes 
beneficios para acortar tiempo del arranque de planta y para mejorar la 
operación.  
5.13 Experiencia de las plantas GICC de carbón 
En este apartado se va a resumir la experiencia de las cuatro plantas y se ha 
estructurado en función de las tres islas que las constituyen, gasificación, unidad 
de fraccionamiento de aire y ciclo combinado.  
 
5.13.1 Isla de Gasificación 
En el área de gasificación de las centrales GICC de estudio, las causas de paradas 
forzosas se deben, sorprendentemente, a problemas similares encontrados en las 
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plantas convencionales de carbón pulverizado [4]. A continuación se analizará la  
problemática de los principales sistemas dentro de la Isla de Gasificación. 
 
5.13.1.1 Sistema de preparación del combustible 
En las centrales de alimentación húmeda el área de preparación del combustible 
(compuesto acuoso de carbón), no ha presentado problemas significativos.   
 
La planta de Wabash opera desde Agosto de 2000 con coque de petróleo, dado 
que su coste es inferior al del carbón, demostrando una vez más la flexibilidad de 
la tecnología frente al combustible. El coque de petróleo (su contenido actual en 
azufre es 5.6% y puede llegar operar hasta con 7%), se mezcla en las cintas 
transportadoras con escoria, producida en los años anteriores de operación con 
carbón, que actúa como fundente [14]. 
 
Problemas muy puntuales aparecieron en Polk, como el incendio de un silo, 
mientras se vaciaba para la preparación de una prueba con un carbón 
alternativo, o un fallo en los cojinetes de rodamiento de los molinos debido a 
sobrecalentamiento [35] 
 
En las plantas de alimentación seca, como la de Puertollano, el combustible 
alimentado debe cumplir unos requisitos de granulometría y humedad. Para ello 
cuentan con unos equipos de molienda y secado del combustible. La robustez y 
flexibilidad de estos equipos son requisitos necesarios para trabajar a la vez con 
materiales de características diferentes (como dureza y humedad) o con cambios 
de carga. Si en la planta se mezclan distintos combustibles (carbones diferentes, 
mezclas de carbón, coque y caliza…) o se piensa en la co-gasificación de biomasa 
o residuos sólidos urbanos, conseguir estas características puede ser el origen de 
los principales problemas de estos equipos: Los rechazos de carga en los molinos 
y la obturación de los equipos de molienda. Otros problemas, a los que se ha 
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enfrentado la central de Puertollano, han sido el control automático, que es 
complejo y requiere experiencia operacional para desarrollarlo [3]. 
 
La unidad de molienda y secado del combustible en la central de Buggenum 
funcionan según el diseño después de que se resolvieran algunos problemas en el 
período inicial de operación. Además, para permitir actividades de 
mantenimiento durante la operación GICC, se ha instalado una unidad 
redundante [13]. Por lo tanto, en la actualidad existen tres trenes, dos en 
operación y otro en espera. 
 
5.13.1.2 Sistema de transporte, presurización y alimentación del combustible 
en polvo 
En las plantas de alimentación húmeda, este sistema generalmente ha sido muy 
fiable.  
 
Sin embargo, en la planta de Wabash han aparecido pequeños fallos como el 
taponamiento de las bombas de impulsión del combustible acuoso. 
 
En la central de Polk, se reemplazaron con materiales alternativos los internos 
de las bombas de descarga de los molinos, reduciendo así la velocidad de 
desgaste [35]. Además, antes de que apareciesen los problemas, se rediseñaron y 
reemplazaron algunos segmentos de las tuberías de transporte del combustible 
acuoso a alta presión, que estaban disminuyendo su espesor rápidamente, por lo 
que no han causado ninguna pérdida de producción [36]. 
 
Las plantas de alimentación seca, realizan el transporte y la alimentación del 
combustible a alta presión y densidad, lo que implica mayor atención que los 
sistemas de alimentación húmeda para mantenerlos en funcionamiento continuo.  
 
En la central de Puertollano, la descarga de combustible, en el sistema de 
presurización, ha presentado algunos problemas, necesitándose un alto consumo 
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de nitrógeno para mejorar la fluidez a la salida de los depósitos, además de 
implementarse varias modificaciones en el procedimiento original de descarga. 
 
La planta de Buggenum ha funcionado según diseño tras resolver ciertos 
problemas iniciales, sin embargo también sufre problemas periódicos en el 
sistema de presurización y alimentación del combustible, debido al continuo 
cambio en las propiedades de las mezclas de carbones. 
 
5.13.1.3 Gasificador  
En los gasificadores de alimentación húmeda, las toberas de inyección de 
combustible de los quemadores tienen una vida útil (60-90 días) mucho menor 
que las de los gasificadores de alimentación seca (más de un año). Los fallos se 
deben normalmente a corrosión bajo tensión en el material [13]. 
 
En Polk se ha mejorado la vida de estos inyectores, y también la del refractario, 
con la experiencia de operación al exponer el material a menos ciclos de 
temperatura. Además, tanto en Polk como en Wabash se ha reducido 
considerablemente el tiempo de sustitución de los inyectores, de 2-3 días a 
menos de 18 horas, lo que también ha disminuido el tiempo de indisponibilidad 
debido a este sistema.  
 
En la planta de Buggenum, los inyectores de combustible han sobrepasado su 
vida estimada (>8.000 horas) y Shell cree que una vida útil de 16.000 horas es 
una previsión realista. 
 
La sustitución del refractario del gasificador es muy costosa, tanto en términos 
del material y labores de sustitución, sino de pérdida de producción. La 
sustitución completa del refractario puede prolongar paradas programadas de 16 
días a casi un mes. De ahí que haya un fuerte incentivo económico para operar el 
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gasificador de manera que se prolongue su vida, incluso a expensas de una 
pérdida de eficiencia. 
  
La vida útil del refractario es normalmente de 2 años para los gasificadores de 
alimentación húmeda como los de Wabash o Polk. En ambas centrales, el 
refractario del área cercana a la salida de escoria es el más propenso al desgaste 
y se repara en cada parada. 
 
La central de Polk se diseñó como una planta de demostración y por eso no tiene 
gasificador de repuesto. Sin embargo, Wabash si lo tiene y aunque normalmente 
no está conectado al resto de sistemas, en pocos días se puede hacer efectiva la 
conexión y cambio de gasificador. En Polk se opera con el gasificador más frío 
para aumentar la vida del refractario. 
 
En Buggenum y Puertollano, el refractario tiene pocos centímetros de espesor, y 
está sujeto a la membrana de tubos de agua/vapor que forma el gasificador, 
mediante una especie de tachuelas. La reparación del refractario no ha sido 
causa de paradas y su reparación se ha efectuado dentro de las paradas 
programadas. 
 
En la central térmica de Puertollano, el problema principal del gasificador ha 
sido la corrosión/erosión del material de los quemadores, lo que ha llevado a 
cambiarlos en varias ocasiones. Esto se debe a la dificultad en el seguimiento de 
la gasificación, ya que la elevada presión, que hay dentro de la cámara de 
reacción, impide que se pueda medir con instrumentación convencional la 
temperatura de gasificación. La llama y el comportamiento de la gasificación son 
parámetros que se deberían evaluar, para evitar los problemas de desgaste y 
rotura del material de los quemadores [3].  
 
Otro de los problemas del gasificador de Puertollano ha sido el sistema de 
encendido y quemador de arranque, que afecta a la disponibilidad, ya que se 
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necesita una total despresurización para arrancar la ignición. Además, se ha 
realizado un cambio de geometría desmontando los quemadores auxiliares, que 
estaban previstos para controlar el bloqueo de la escoria. 
 
De las cuatro plantas GICC de estudio, sólo la de Polk ha mostrado una eficiencia 
global peor que la de diseño, debido principalmente a la menor conversión de 
carbono en el gasificador y al mal funcionamiento de los intercambiadores 
gas/gas por problemas de ensuciamiento y corrosión [4]. La central de 
Puertollano, al contrario, ha mostrado una conversión de carbono muy superior a 
la de diseño, lo que ha llevado a no utilizar el sistema de recirculación de 
cenizas. 
 
5.13.1.4 Sistema de enfriamiento del gas y sistema de recuperación de calor 
El ensuciamiento y corrosión en los enfriadores de gas ha sido un problema 
común a las cuatro plantas. Sin embargo, en Buggenum y Puertollano no han sido 
causas mayores de paradas [13]. 
 
El menor contenido en agua del gas crudo de los gasificadores de alimentación 
seca, comparado con los gasificadores con alimentación húmeda, hace que la 
corrosión a baja temperatura, corrosión por punto de rocío, de muchos 
componentes sea menos probable.  
 
La tecnología Global E Gas, utilizada en la planta de Wabash, difiere del resto 
en que se pueden encontrar trazas de componentes de tar en el gas producto, 
que producen mayores depósitos en el sistema de enfriamiento del gas. Estos 
depósitos eran muy duros y difíciles de eliminar, por lo que se desarrolló un 
nuevo dispositivo de limpieza mecánica, que restablece los tubos de la caldera a 
buenas condiciones dentro de un tiempo razonable. Con alimentación de carbón 
se realizaban dos paradas programadas al año, pero con la alimentación de 
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coque, se ha producido menos ensuciamiento en los enfriadores y se espera que 
esto alargue el tiempo entre paradas para limpieza de los mismos [13]. 
  
Además, con el fin de solucionar este problema de deposición, se realizaron 
estudios con códigos fluidodinámicos (Fluent) y se implementó una modificación 
en la geometría del paso del caudal de gas caliente. Al aumentar la velocidad del 
gas se minimiza la formación de depósitos, ya que éstos se desprenden más 
fácilmente y la temperatura de salida de la caldera es substancialmente menor, 
lo que contribuye a reducir la velocidad de corrosión de los equipos aguas abajo 
y también se cree que haya jugado un papel en la disminución de la velocidad de 
ensuciamiento de los filtros. 
 
Los intercambiadores radiantes de la planta de Polk han sufrido pequeños 
problemas de ensuciamiento y por lo tanto esta reducción en el ensuciamiento ha 
conllevado temperaturas de salida del gas menores que en diseño. De ahí que en 
un futuro, las nuevas plantas con diseño de enfriadores radiantes tengan la 
posibilidad de reducir el tamaño y altura de la caldera o que el gas de síntesis 
salga a menor temperatura [13]. 
 
Sin embargo, el ensuciamiento y la corrosión de los intercambiadores gas/gas, 
que se usaban para enfriar el gas crudo antes de eliminar los compuestos de 
azufre y calentar el gas limpio antes de que entrase en la turbina de gas, ha 
causado graves problemas desde el principio de la operación de la planta. Debido 
a sus problemas de ensuciamiento se eliminaron en 1997, y el enfriamiento del 
gas crudo y recalentamiento del gas limpio se realiza separadamente, reduciendo 
la eficiencia térmica. Posteriormente se han realizado cambios menores de 
diseño y de los procedimientos de arranque y operación que han mejorado la 
problemática asociada al ensuciamiento y éste ha dejado de ser una causa de 
parada. 
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En la central de Buggenum se han producido algunos taponamientos en el 
sistema de recuperación de calor del gas de síntesis, que se han resuelto 
ajustando las condiciones de operación. Se han producido roturas pero no son 
achacables a erosión/corrosión si no a defectos de construcción [13]. 
 
En la central térmica de Puertollano, el ensuciamiento de la caldera de 
gasificación ha sido uno de los principales problemas que ha limitado la carga de 
la planta, pero no ha producido paradas. Los martillos neumáticos que limpian 
las superficies de intercambio de calor, han sido menos efectivos que los de 
Buggenum [13]. Por otro lado, la aleación superaustenítica que se emplea en la 
caldera de alta presión presenta buen comportamiento. 
 
5.13.1.5 Sistemas de escoria 
El agua de escorias que se recircula contiene sólidos que pueden causar 
problemas de erosión tuberías, de ahí que se recomiende el uso de éstas con 
codos de gran curvatura para conseguir un flujo continuo y suave. Además, 
debido a que el agua del circuito de escoria es ácida, éste normalmente necesita 
adición de alcalinos para mantener el pH en un rango que evite la corrosión. Sin 
embargo, se presenta otro problema adicional por las dificultades en el 
seguimiento del pH debido a taponamientos o corrosión de los equipos de análisis 
[13]. 
 
En la planta de Polk, la separación de la escoria fina y el agua está resultando 
problemática. Esta corriente tiene un caudal y un contenido en sólidos mayor 
que el esperado en el diseño, debido a la menor conversión de carbono del 
gasificador, lo que lleva a la sobrecarga del sistema. Con el fin de reducir la 
producción de finos, se baja la concentración del combustible acuoso, para 
operar con una relación O/C alta y mejorar la conversión de carbono, lo que 
tiene un impacto negativo en la eficiencia y fuerza a que la planta de oxígeno 
funcione a plena carga [35]. Sin embargo, también se ha demostrado las ventajas 
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de operar el gasificador de esta manera para extender la vida del refractario 
[13]. 
 
En esta central, con la operación con coque de petróleo la conversión de carbono 
se reduce más todavía (<80%). De ahí que, actualmente la mayor parte de los 
finos de escoria con alto contenido en inquemados, se separa y se vuelve a 
alimentar para recuperar su poder calorífico [13].  
 
En la planta de Wabash, la extracción de escoria se realiza en continuo y se han 
demostrado con éxito sus ventajas frente al sistema de esclusas utilizado en el 
resto de centrales. 
 
En la central de Buggenum, los problemas de bloqueo del sistema de descarga de 
escoria se solventaron mediante válvulas y líneas de mayor tamaño y ajustando 
las condiciones de operación, y los de los finos de escoria con un nuevo sistema 
de filtrado al vacío y reciclado. Actualmente, la escoria presenta un contenido 
en carbono < 0.5%. 
 
En la planta de Puertollano también se ha encontrado una mayor producción de 
finos de escoria respecto a la esperada, por lo que se pueden llegar a bloquear 
los filtros de agua de escoria. Para solucionar este problema, alguna vez se han 
tenido que usar, como refuerzo, depósitos temporales para el asentamiento de 
estos finos de escoria, operando como un by-pass al filtro de agua de escoria. El 
agua limpia de los tanques de decantación se bombeaba de nuevo al sistema y el 
lodo decantado se eliminaba vía un filtro prensa móvil [3]. Actualmente se ha 
instalado un nuevo sistema de decantación de finos de escoria. 
 
Otro problema relacionado con el sistema de escoria, que ha ocurrido 
ocasionalmente en todas las plantas, es el taponamiento de la salida de escoria 
desde el gasificador. Cuando esto sucede, la indisponibilidad puede durar 8-10 
días, requiriéndose el enfriamiento, taladro y extracción de la escoria 
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solidificada en la zona bloqueada. Este problema se asocia a un cambio en las 
propiedades del combustible o en las condiciones de operación que llevan a un 
cambio inesperado en la viscosidad de la escoria [13]. 
 
En la central de Wabash, se produjeron cuatro paradas en 1999 y fue la causa de 
la principal parada no programada (10 días) atribuida al sistema de gasificación 
en 2002. El taponamiento se atribuyó a errores en el control de la relación 
fundente/coque. 
 
En Buggenum, para evitar los problemas de taponamiento de escoria, por 
trabajar con diferentes combustibles, se han realizado algunas modificaciones en 
el sistema de extracción de escoria, que permiten manejar las mayores 
aglomeraciones resultantes del cambio de viscosidad de la escoria con los 
diferentes combustibles. También se prestó atención adicional a los análisis de 
viscosidad de la escoria en laboratorios externos. Sin embargo, este problema 
todavía puede ser causa de futuras paradas no programadas. 
 
La central de Puertollano que alimenta combustible con mucha cantidad de 
ceniza (aproximadamente 21%) ha tenido cuatro taponamientos, dos en el año 
2000 y dos en el año 2002. 
 
5.13.1.6 Sistema de filtración seca del gas 
La filtración y purificación del gas de síntesis se realizan debido al potencial 
corrosivo de los contaminantes que arrastra ya que pueden afectar a las tuberías 
y los equipos (por ejemplo el compresor de recirculación del gas de 
enfriamiento, los álabes de la turbina de gas) y a los límites 
medioambientalmente establecidos, para control de emisiones de SO2, NOx y 
partículas. 
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De las cuatro plantas estudiadas, sólo Polk no tiene sistema de filtrado seco del 
gas. El resto utiliza filtros de candela cerámicos o metálicos, los de Wabash 
trabajan a 350ºC y los de Buggenum y Puertollano a aproximadamente 240ºC 
[13]. 
 
Desde el comienzo de la operación en la planta de Wabash aparecieron 
problemas de ensuciamiento y rotura de candelas, sin embargo, los 
conocimientos adquiridos gracias a un programa de pruebas en un filtro piloto, 
mejoraron notablemente la disponibilidad del sistema. Actualmente se usan 
elementos metálicos, ya que parecen tener una vida útil (estimada en 9.000 
horas) mayor que los filtros cerámicos instalados inicialmente. No obstante, 
algunas pruebas realizadas en la unidad piloto con nuevos elementos cerámicos 
han mostrado un comportamiento más satisfactorio y, si se demuestra una vida 
útil mayor de 20.000 horas, podría cambiarse de nuevo a elementos cerámicos, 
que además no tienen problemas de corrosión [13]. 
 
En la central de Buggenum desde que, en Julio de 1996, se añadieron unas 
sujeciones en el extremo inferior de las velas cerámicas que restringen su 
movimiento lateral, no se han tenido problemas de filtros cerámicos dañados. 
Actualmente las candelas originales Schumacher F-40, han sido sustituidas por el 
nuevo modelo 20, cuya vida útil estima es de 5 años. La ceniza que se  recoge es 
muy fina y con muy bajo contenido en carbono < 0.2%.  
 
La retención de partículas en el sistema de filtrado de la central de Puertollano 
es satisfactoria y acorde con el diseño. Sin embargo el ensuciamiento y rotura de 
candelas es una de las principales preocupaciones de la planta desde que, en 
Agosto de 1999, se encontraran un 25 % de las velas rotas. Este sistema utiliza 
también candelas Schumacher, aunque el diseño de la vasija y sistema de 
limpieza en línea es LLB y su funcionamiento no ha sido tan favorable [13]. Los 
elementos filtrantes iniciales fabricados por Schumacher (modelo F-40) eran de 
un material cerámico, hecho con carburo de silicio. En Abril de 2000, 
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aproximadamente la mitad de los filtros de candela se sustituyeron por un nuevo 
modelo 20 (suministrada por Schumacher), que está dando mejores resultados. 
En Octubre de 2001 se instaló un juego completo de filtros y desde entonces ha 
mejorado su funcionamiento, llegando a aproximadamente 5.400 horas de 
operación. Sin embargo, sería conveniente que la vida útil de los elementos 
filtrantes se acercase a 8.000 horas (estimada en diseño), por lo que se están 
evaluando distintos métodos para seguir mejorando el sistema de limpieza. 
Desde la rotura ocurrida en 1999, no se ha vuelto a producir ninguna más, debido 
a la mejora en la operación del sistema.  
 
5.13.1.7 Lavado húmedo y separación del gas 
El diseño original de la central de Wabash no incorporaba un sistema de lavado 
húmedo. Sin embargo, durante el primer año de operación comercial de la 
planta, uno de los problemas principales fue el envenenamiento del catalizador 
de COS con cloruros y metales procedentes del gas de síntesis, lo que llevó a la 
prematura sustitución del catalizador. Para afrontar este asunto, se instaló un 
sistema de lavado húmedo de cloruros en 1996, que ha funcionado en la 
eliminación de cloruros del gas de síntesis, y ha eliminado los problemas de 
envenenamiento del catalizador de hidrólisis al igual que la corrosión en los 
equipos aguas abajo [13]. 
 
En la central de Polk, la corrosión generalizada, causada por una inapropiada 
elección inicial del material de los internos del equipo de lavado húmedo, llevó a 
su sustitución por nuevos materiales [36].  
 
En Buggenum los problemas surgidos con el lavador se solventaron mejorando el 
control del pH del agua (Eurlings and Ploeg, 1999). Se añade sosa caústica al 
lavador para capturar el HCl como NaCl [13]. 
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Aunque el funcionamiento en la central de Puertollano ha sido satisfactorio, el 
diseño de la ingeniería del sistema es erróneo, ya que con el concepto real de 
eliminación de partículas del gas en seco, no son necesarios los filtros de control 
instalados. Al igual ocurre en el separador del agua de lavado del gas crudo, 
donde el control del pH es difícil debido al diseño pobremente detallado y a la 
falta de robustez [3]. 
 
5.13.1.8 Sistema de desulfuración 
Las cuatro plantas realizan una hidrólisis del COS (sulfuros de carbonilo, para 
convertirlo en H2S), en la fase inicial del proceso de desulfuración del gas de 
carbón, con el fin de reducir el contenido en COS y aumentar la proporción de 
H2S, mejorando así la extracción de azufre. Sin embargo, el reactor de hidrólisis 
del COS también transforma algunos compuestos del gas en ácido fórmico 
(HCOOH) y oxálico (COOH-COOH), cuyas trazas forman sales estables que se 
ensucian el sorbente del sistema de desulfuración aumentando su consumo y se 
depositan en los internos de las columnas desorbedoras. La solución adoptada ha 
sido la instalación de un sistema de membranas de intercambio para regenerar 
continuamente el sorbente y eliminar los contaminantes [13]. 
 
En la planta de Wabash se identificó e instaló, en octubre de 1997, un 
catalizador de hidrólisis alternativo al original, menos propenso al 
envenenamiento con cloruros y/o metales traza del gas de síntesis. Este 
catalizador ha probado su alto rendimiento en el proceso de hidrólisis, con una 
degradación mínima en el funcionamiento, durante un elevado tiempo de 
operación. 
 
En Polk, durante el tercer año de operación, el contenido de COS en el gas, 
mayor de lo esperado, condujo a fallos en las tuberías, que fueron remplazadas. 
Posteriormente, la unidad de hidrólisis del COS añadida en 1999, ha eliminado el 
problema del COS [36]. Como se comentó en apartados anteriores esta planta es 
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la única de las centrales GICC de estudio que produce ácido sulfúrico para su 
venta, en lugar de azufre elemental. La Planta de ácido sulfúrico ha sufrido 
paradas ocasionales debido a las fluctuaciones del gas alimentado. Cambios en 
las condiciones de operación en el sistema de MDEA o caudal del gas de síntesis 
pueden producir cambios inmediatos e importantes en la calidad o cantidad del 
gas alimentado a la Planta de ácido sulfúrico. Una mejor coordinación entre los 
operadores eliminó, en gran medida, esta fuente de indisponibilidad. La 
instrumentación también ha ocasionado fallos en esta planta, como por ejemplo 
varias fugas menores. Existen muchas plantas de este tipo en la proximidad de 
Polk, y su personal ha sido de gran ayuda desarrollando técnicas de reparación de 
las fugas de forma segura y fácil [35]. 
 
Buggenum es la única planta que utiliza Sulfinol en lugar de MDEA como sorbente 
y su ensuciamiento y envejecimiento se solventó con cambios en el diseño del 
sistema (Eurlings and Ploeg, 1999). El sistema ha trabajado alcanzando un 99% de 
desulfuración. [13]. 
 
En la planta de Puertollano, la composición del gas limpio está dentro de las 
especificaciones, sin embargo el gas crudo que sale del separador de agua del 
sistema de lavado húmedo puede arrastrar ácidos, que condensan y causan 
corrosión en las tuberías que lo transportan o, incluso, envenenan el catalizador 
empleado en el sistema de eliminación de COS, con lo que debe realizarse la 
sustitución del mismo.  
 
La composición del gas producido en el gasificador, su velocidad y la presión de 
operación, hacen que los materiales estén expuestos a erosión y corrosión más 
allá de los límites aceptables. El compromiso entre el coste de los materiales y 
su vida útil es un factor clave a la hora de decantarse por un material [3]. Debido 
a problemas de corrosión, en el año 2001 se sustituyó la tubería entre separador 
de agua y reactor de hidrólisis utilizando un material alternativo al original de 
mayor calidad [13]. 
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5.13.2 Unidad de Fraccionamiento de Aire 
Las Unidades de Fraccionamiento de Aire han alcanzado altas disponibilidades de 
alrededor del 98%. Sin embargo en las centrales de Wabash y Polk han producido 
problemas inusuales no asociados a la tecnología GICC. 
 
En la central de Wabash, la ASU ha experimentado parada no programadas de 5-
6 días de duración en los últimos tres años. Además, la parada no programada 
más larga de 2000 fue causada por un daño en el motor del compresor de oxígeno 
[13].  
 
En Polk, un fallo inusual en las tuberías de la caja fría de la planta de oxígeno 
causó una importante pérdida de producción y paradas no programadas durante 
el año 2000. El motivo fue una mala soldadura acompañada de un mal diseño en 
un área inaccesible. El problema se identificó y rectificó su causa [36]. También 
se produjeron problemas con los álabes del compresor principal de aire, ahora 
resueltos. 
 
Actualmente, con la alimentación de coque de petróleo, se necesitarían fuentes 
adicionales de oxígeno para alcanzar conversiones de carbono del 95%. Sin 
embargo, se cree que el coste adicional de un almacenamiento de O2, no 
justificaría el posible aumento de eficiencia. 
 
La duración del arranque de la planta de Puertollano está condicionada por la 
disponibilidad de los productos gaseosos de la ASU, lo que hace de este sistema 
el paso crítico durante el arranque de la planta [3]. Dependiendo de la situación 
en que se encuentre la ASU, el arranque puede durar de 12-72h. 
 
Originalmente, el concepto de diseño del proyecto establecía que el nitrógeno 
puro fuese un subproducto excedente de la destilación de oxígeno y que pudiese 
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usarse sin restricciones, sin embargo el consumo de N2 es superior al previsto en 
diseño. Además, el impacto económico del consumo de nitrógeno durante la 
operación, necesita ser examinado rigurosamente y la disponibilidad del 
nitrógeno puro es una restricción que debería evitarse. No obstante, este sistema 
tiene una buena disponibilidad y aunque su control es muy sofisticado, es 
altamente fiable [3]. 
 
5.13.3 Ciclo combinado 
La mayoría de las turbinas de gas están diseñadas para un solo tipo de 
combustible, normalmente gas natural. Sin embargo, en las plantas GICC las 
turbinas son híbridas, es decir, durante el arranque estas turbinas utilizan un 
combustible de apoyo y posteriormente, en el momento que se integra el 
gasificador, cambian este combustible introduciendo gas de síntesis [3]. 
 
Tanto la planta de Wabash como la de Polk han sufrido problemas inusuales en 
sus ciclos combinados no relacionados con la tecnología GICC. Sin embargo, sus 
turbinas de gas GE 7F y 7FA no han sufrido los problemas de sobrecalentamiento 
y vibraciones, principal causa de indisponibilidad de las turbinas Siemens V 94.2 y 
V94.3 de Buggenum y Puertollano, respectivamente [13].  
 
La turbina de gas del Polk ha funcionado bien con gas de síntesis, pero el sistema 
de combustible de apoyo (fuel-oil) ha sufrido problemas de deposición (coking) 
en las tuberías del fuel-oil. Cuando se pasa de fuel-oil a gas de síntesis, no todo 
el combustible destilado se purga completamente de las válvulas y el 
combustible que se queda dentro se ―cuece‖ literalmente, haciendo los internos 
pegajosos e inoperativos. Por consiguiente, cuando se intenta volver al 
combustible destilado, la turbina falla y no vuelve a arrancar. General Electric 
propuso la instalación de válvulas con una especificación de corte más estricta 
[36]. Se han realizado mejoras continuas en la fiabilidad del cambio de gas de 
carbón al combustible de apoyo, lo que ha incrementado la disponibilidad hasta 
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un 95%. En el año 2005 la TG de la central de Polk ha sufrido un incidente en el 
compresor lo que va a mantener la central parada aproximadamente 60 días [13]. 
 
En Wabash la mayor causa de indisponibilidad del ciclo combinado fue debida a 
los daños en el rotor y el estator del compresor de aire de la turbina de gas, que 
se produjeron en Marzo de 1999. Estos daños no se relacionaron con su aplicación 
en centrales GICC, ya que otras turbinas 7FA que trabajaban con gas natural 
sufrieron problemas similares. La turbina se puso de nuevo en operación en Junio 
de 1999 y ha continuado funcionando bien desde entonces [13]. 
 
En Julio de 1999, se añadió un sistema de rociado de agua a la entrada de aire de 
la turbina de gas para permitir la entrada de más aire, cuando ésta está limitada 
por la temperatura. Este sistema se usa sólo durante picos de demanda, lo cual 
aumenta el total de la potencia generada en 5-10 MW. Recientemente se ha 
probado la capacidad de añadir gas natural a la turbina de gas, lo que ha 
provocado puntos calientes debido a la mezcla inadecuada del gas de síntesis y 
gas natural. 
 
La disponibilidad del ciclo combinado también se ha visto afectada por fugas en 
los tubos de la caldera de recuperación de calor debido a problemas de 
expansión de las sujeciones inferiores. Esta caldera de recuperación es la única 
que Foster Wheeler ha construido con soportes en la parte inferior, el resto 
están sujetas por la parte superior. En 1997 se realizaron cambios en el sistema 
de soportes de las principales tuberías de vapor para permitir una mejor 
expansión.  
 
Además, los problemas en el calentamiento del agua de alimentación han 
limitado la potencia de la turbina de vapor a 96 MW, frente a los 105 MW de 
diseño, y la potencia neta de la planta de 252 MW, frente a los 262 MW de 
diseño. 
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En la central GICC de Buggenum, las dificultades más serias se han encontrado 
en los equipos del ciclo combinado, en particular en la turbina de gas, más que 
en el proceso de gasificación [7]. Desde que la planta entró en operación, se ha 
enfrentado a dos problemas principales: problemas de operación relacionados 
con el alto nivel de integración, y los problemas de sobrecalentamiento y 
oscilaciones acústicas de la turbina de gas asociados a la combustión del gas de 
síntesis, de bajo poder calorífico, en los quemadores de la turbina de gas [11]. 
 
Las oscilaciones acústicas en la cámara de combustión de la turbina de gas 
(humming) estaban causadas por el acoplamiento entre la acústica de la cámara 
de combustión y el calor liberado por la llama. Cambios en el diseño en el diseño 
de los quemadores han reducido considerablemente el problema de las 
vibraciones y la disponibilidad en los últimos años ha mejorado enormemente 
llegando, a principios de 2002, a una operación GICC ininterrumpida de más de 
2.500 horas [13]. 
 
En la central de Puertollano, se han detectado problemas de sobrecalentamiento 
y fenómenos de oscilaciones acústicas, durante las operaciones de cambio de 
combustible, de gas natural a gas de carbón. Con el fin de minimizar el problema 
de las vibraciones, se ha modificado varias veces el diseño de los quemadores de 
gas de síntesis y se usa una disposición asimétrica de los quemadores, lo que 
lleva a la aparición de puntos calientes [13]. La Universidad de Twente en 
colaboración con ELCOGAS y Siemens han realizado evaluaciones de estas 
modificaciones en los quemadores. Para estos estudios, se realizaron cálculos 
numéricos sobre el comportamiento de la llama y los datos acústicos. También se 
fabricó un quemador a pequeña escala [3]. 
 
Se han estudiado diversas teorías sobre los depósitos y las altas temperaturas en 
los quemadores: alto contenido de azufre en el gas, trazas de carbonilos de 
hierro y níquel, cámaras de combustión desequilibradas, arrastre de productos de 
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corrosión en el gas de síntesis y transitorios de alta temperatura. Ninguna de 
estas teorías ha sido estrictamente demostrada hasta ahora (García Peña, 2001). 
Las pruebas de aceptación realizadas en la central de Puertollano muestran un 
funcionamiento de la turbina de gas mejor que el especificado en las condiciones 
de diseño. Sin embargo, también se observó un funcionamiento peor de la 
turbina de vapor debido a la sección de media presión. Las conclusiones 
principales hasta el momento son [3]: 
- La potencia total y la eficiencia bruta del ciclo combinado funcionando en 
modo GICC son mayores que en las condiciones de diseño. 
- El caudal de agua del saturador necesario para NOx es menor que el 
diseñado debido a la necesidad de mejorar el funcionamiento de los 
quemadores de la turbina de gas. 
 
En el año 2004 (22/11/04) esta central sufrió un problema en el transformador 
de la turbina de gas. Éste se ha solventado utilizando el trafo de la TV en la TG, 
quedando disponible para operar en ciclo abierto desde el 17/12/04. A 
continuación, se ha instalado un trafo cedido por la central de ENEL-Viesgo en la 
TV. Mientras tanto el trafo de la TG se repara en las instalaciones de ABB en 
Córdoba. 
En la Caldera de Recuperación de calor, los calderines son un punto crítico de 
disponibilidad, por lo que su volumen debería ser optimizado.  
 
5.13.4 Comportamiento medioambiental 
Todas las plantas GICC han demostrado que cumplen sin problemas la normativa 
medioambiental para las emisiones de SO2, NOx y partículas. En todas ellas las 
emisiones de partículas son despreciables. Además, el coste de la eliminación de 
mercurio y CO2 de las plantas GICC será mucho menor que para las plantas de 
carbón pulverizado o de combustión en lecho fluido [13]. 
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Las plantas de Polk y Buggenum están diseñadas como instalaciones de emisión 
cero. En estas plantas, los efluentes de agua de proceso se tratan para eliminar 
los componentes traza y se evaporan para producir una torta de sales para su 
vertido [4]. 
 
En la central de Puertollano, con el fin de reducir los compuestos ácidos del 
agua que deja el separador ácido y se envía a la planta de agua residual, su pH se 
disminuyó de 8 a 4,5 [3]. Las cenizas volantes con un contenido en carbono 
inferior al 4%, se venden a las industrias cementeras, transformando así un 
residuo en un subproducto valioso [32]. En le apartado 4 se han mostrado datos 
reales de las emisiones de la central de Puertollano demostrando su claras 
ventajas medioambientales. 
 
El mayor contenido en CO2 del gas de síntesis producido en los gasificadores con 
alimentación húmeda (plantas de Wabash y Polk), conlleva un mayor contenido 
en SO2 que en los gasificadores con alimentación seca (Buggenum y Puertollano) 
[13]. 
 
En la planta de Polk se va a instalar un saturador antes de la turbina de gas, para 
saturar el gas de síntesis y así reducir las emisiones de NOx a 15 ppm (al 15% de 
O2) para cumplir con la nueva normativa medioambiental. 
 
Las turbinas de gas GE 7F, 7FA y Siemens V94.3 tienen temperaturas de 
combustión similares por lo que las emisiones de NOx deberían ser parecidas. Sin 
embargo la turbina Siemens V 94.2 de Buggenum tiene una temperatura de 
combustión más baja, de ahí que se produzcan menos emisiones de NOx. 
 
Actualmente, Buggenum se encuentra entre las plantas de carbón más limpias 
del mundo, con emisiones de NOx y SO2 menores que para un ciclo combinado con 
gas natural [11]. En esta central, los problemas iniciales con la calidad del agua 
desmineralizada y las excesivas cantidades de aguas residuales se resolvieron con 
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cambios en el diseño y gestión del agua [37]. Su escoria se vende a diversas 
industrias como reemplazante de la arena en hormigón, cemento . 
 
5.14 Resumen principales causas de indisponibilidad 
 
A continuación se resumen las experiencias de operación de las cuatro plantas 
anteriormente descritas. 
 
En el área de gasificación, las causas de paradas forzosas se deben, 
sorprendentemente, a problemas similares encontrados en las plantas 
convencionales de carbón pulverizado [4]. 
 
Algunas de las principales causas de indisponibilidad de las cuatro plantas GICC 
son similares: ensuciamiento y corrosión de los intercambiadores de calor o 
erosión/corrosión del circuito de agua de escorias [14]. Pero otras son más 
específicas de las tecnologías individuales, como por ejemplo la vida útil de la 
tobera de inyección de combustible o el refractario para los gasificadores de 
alimentación húmeda (Texaco y Global E Gas) o los quemadores y tejas 
cerámicas de la turbina de gas de las plantas de Buggenum y Puertollano. 
 
Otra problemática de los sistemas de gasificación se centra en la obturación de 
los filtros cerámicos y los problemas de corrosión de los materiales en contacto 
con el gas, dado que ambas situaciones reducen la vida útil de los filtros y 
equipos. De ahí que se necesite seguir investigando mejoras en el sistema de 
filtración del gas y en la elección de materiales, que soporten las condiciones de 
presión, temperatura y atmósfera corrosiva del gas con el que estarán en 
contacto, para que sea más adecuada. 
 
Tanto la planta de Wabash como la de Polk han sufrido problemas inusuales en 
la Unidad de Fraccionamiento de Aire, lo que restó valor a su funcionamiento 
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global. Sin embargo, la disponibilidad de estas unidades en la industria es del 
98%. 
 
Aunque sólo operaciones continuadas, en un período largo de años, pueden 
probar realmente la aplicación de las turbinas de gas en una aplicación GICC, los 
resultados hasta el momento de los proyectos con turbinas General Electric clase 
F son muy alentadores. Sin embargo, las turbinas de gas Siemens tienen todavía 
que mejorar para su aplicación en tecnología GICC, resolviendo los principales 
problemas de sobrecalentamiento y vibraciones en la cámara de combustión. 
 
Cuando en un futuro se tenga en cuenta la disponibilidad de las plantas 
comerciales GICC de 500-600 MW con dos trenes de gasificación y turbinas de 
gas, el tema de los repuestos será de gran importancia. Para objetivos de 
máxima disponibilidad, a no ser que se desarrollen nuevos refractarios de mayor 
duración, los gasificadores Texaco y Global E Gas necesitarán probablemente un 
gasificador de repuesto, situación que no debería suceder con los Shell [13]. 
 
Aunque las plantas GICC de carbón están alcanzando una madurez industrial, 
todavía existen algunas barreras para la introducción generalizada en el mercado 
de esta tecnología. Los principales retos a los que se enfrentan estas plantas [4] 
son: 
- La demostración de una disponibilidad alta, por lo menos igual a la de las 
centrales de carbón pulverizado existentes. Uno de los parámetros críticos 
para el desarrollo de un proyecto es conocer el valor de la disponibilidad 
de subsistemas y componentes por adelantado, mediante estadísticas 
creíbles, para tomar decisiones racionales sobre la configuración de la 
planta [36]. 
- La reducción en el coste de capital para competir con el estado del arte 
de las centrales de carbón pulverizado y los ciclos combinados con gas 
natural. 
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 CAPITULO 6: METODOLOGÍA DE ENSAYO Y SISTEMA DE PRUEBAS 
 
 
6.1 Introducción 
Para la demostración de la viabilidad de la gasificación de combustibles fósiles y 
biomasa en una planta de GICC, se ha considerado la utilización de biomasa 
disponible a una distancia cercana (menor de 100 km) y que, a priori, presenta 
características físico-químicas adecuadas para su manejo e introducción a través 
del sistema de alimentación de combustibles sólidos actual. 
 
Uno de los aspectos prioritarios considerados ha sido que las pruebas a realizar 
no debían implicar la modificación de los sistemas de molienda y alimentación de 
combustible, u otros de la planta, a pesar de que su diseño es para mezclas 
carbón/coque. 
 
Dentro del alcance de esta tesis, los principales parámetros que van a determinar 
si es posible introducir biomasa como combustible en el sistema de alimentación 
son aquellos relacionados con: 
- La posibilidad de introducir la nueva mezcla carbón-coque-biomasa 
mediante los sistemas de preparación de combustible actuales de la 
central (controlando fundamentalmente lo que sucede en tolvas de 
alimentación y trenes de molienda) 
- El control de la carga del gasificador y la producción de gas de síntesis 
(que posteriormente se limpia y quema en la turbina de gas), compuesto 
fundamentalmente por CO e H2. 
- El grado de ensuciamiento (fouling) de las membranas de alta presión del 
gasificador, que pueden llegar a limitar la carga del gasificador. 
- La producción de subproductos con características normales que permitan 
su comercialización, fundamentalmente las escorias y cenizas volantes. 
- El grado de ensuciamiento de los filtros cerámicos, que eliminan las 
cenizas volantes del gas bruto 
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- La calidad del gas producido (gas limpio) que se conduce hasta la turbina 
de gas para su combustión 
 
 
Después de un análisis preliminar de las opciones existentes en cuanto a la 
introducción de biomasa en el sistema de alimentación de combustible, se ha 
elegido el orujillo como mejor opción, debido a que posee las siguientes 
características: 
 
6.2 Selección de la biomasa 
Cuando se plantea la posibilidad de utilizar un recurso, surge la necesidad de 
tener un buen conocimiento del mismo; cantidad, distribución, características, 
usos, valor económico, disponibilidad, etc. Por este motivo, el paso previo para 
el desarrollo de la biomasa como fuente energética en la Central de GICC 
Puertollano es la realización de la evaluación de los recursos disponibles de esta 
fuente de energía con viabilidad técnica y económica. 
 
El análisis del potencial de recursos de biomasa disponibles en el entorno de la 
central, se detecta que algunos recursos de biomasa reúnen ciertas 
características que dificultan su uso. Algunos de ellos presentan un carácter 
marcadamente estacional (residuos provenientes de la poda de frutales o de las 
cosechas de cereales). También su humedad, es un componente inerte que 
acompaña a estos productos y que disminuye la energía disponible por la 
necesidad de evaporarla en los procesos térmicos. Otras biomasas pueden tener 
una baja densidad aparente, que junto con la humedad, dificulta y encarece su 
transporte.  
 
Hay que considerar que las cantidades de biomasa que podrían alimentarse a la 
central serían muy elevadas ya que, aproximadamente, por cada MW de potencia 
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instalada en una planta eléctrica, se consume en torno a 7.500 toneladas de 
orujillo seco al año. 
 
Por lo tanto, entre los diversos recursos de biomasa que podrían alimentar la 
planta, se deben considerar prioritariamente aquellas biomasas secas o con bajo 
contenido en humedad, que tengan origen forestal o agrícola y los generados 
como subproducto en empresas agroalimentarias y de transformación de la 
madera, y que se encuentren en una distancia de un máximo de 100 km de 
distancia de la Central GICC de Elcogas. 
 
Por otro lado, en una primera fase de ensayos con biomasa, deben tenerse en 
cuenta principalmente aquellas biomasas de mayor calidad, cuyas características 
físico-químicas permitan su alimentación al gasificador sin pretratamientos, 
puesto que esto exigiría un mayor grado de estudio de viabilidad técnico y 
económico, encareciendo la utilización de la biomasa.  
 
En este sentido, por su dificultad de molienda, las biomasas fibrosas son a priori 
poco recomendables (cereales, podas de olivo, vid, etc.), así como aquellas que 
contengan contenidos altos en ceniza o impurezas (tratamientos selvícolas, copas 
de árboles, tocones, hierbas, etc.). Así mismo, las biomasas de baja densidad, 
por su alto coste relativo en el transporte, y su dificultad de mezcla con el 
carbón y coque posteriormente (ya que éstos tienen mayor densidad, se 
dificultaría su mezcla en los sinfines). 
 
A partir de esta información, las biomasas que a priori disponen de mayor 
potencial y se recomiendan para la realización de pruebas serían: 
- Orujillo 
- Pélet industrial 
- Serrín (solamente en caso de existencia de recursos importantes cercanos) 
- Cáscaras de frutos secos, frágiles –fáciles de moler en los molinos actuales 
(solamente en caso de existencia de recursos importantes cercanos) 
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Por la existencia de suficientes recursos en las cercanías de la Central de 
Elcogas, y por disponer de un coste que podría ser aceptable (30-60€ por 
tonelada, en planta), se ha seleccionado el orujillo seco para la realización de las 
pruebas. El orujillo se ha comprado a un precio inferior 100 €/t, debido a que 
han sido pruebas para verificar el comportamiento de las instalaciones con este 
nuevo combustible. El precio del carbón de Puertollano se situaba durante las 
pruebas en el entorno de 50 €/t, con un PCI similar al del orujillo, por lo que 
esta referencia de precio puede ser válida para establecer un precio máximo 
aceptable inicialmente. 
6.3 Metodología y sistema de pruebas 
 
El procedimiento que se ha seguido para la realización de cada una de  las 
pruebas realizadas, correspondientes a ratios de orujillo del 6%, 8% y 10% en peso 
que sustituye a la misma cantidad de la mezcla carbón/coque, se divide en dos 
apartados: Preparación de la mezcla combustible y monitorización de las 
pruebas. 
 
6.3.1 Preparación de la mezcla combustible 
 
Previamente a la realización de las pruebas, deben considerarse las siguientes 
actividades: 
 
- Selección de las condiciones de operación: se refiere fundamentalmente al 
establecimiento de la duración de la prueba y la obtención del ratio de 
dosificación correspondiente a esa prueba. 
 
- Comprobación de que existen suficientes toneladas de orujillo para 
realizar la prueba: la carga nominal del gasificador precisa de 
aproximadamente 100 t/h de combustible convencional (carbón/coque). 
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Esto implica la combustión de cientos de toneladas de biomasa en cada 
una de las pruebas y varios miles en total. 
 
- Preparación de una parva con las cantidades a mezclar de orujillo y caliza 
para entrar al proceso: para poder introducir el nuevo combustible 
(orujillo) se ha considerado que es preferible almacenarlo en la tolva de 
recepción de caliza, junto con ésta dado que no se ha realizado ninguna 
modificación en la central. Para ello, previamente debe mezclarse con la 
propia caliza en una parva en el parque de combustibles. La mezcla se 
realiza con una pala cargadora por lo que se establecen previamente las 
paladas de caliza y orujillo que deben mezclarse. A título de ejemplo, si 
se desea un 6 % de orujillo a quemar en el gasificador y un 2 %de caliza 
(ratio habitual), la parva se ha realiza en relación 3/1 en peso. Es 
importante el mezclado homogéneo con pala de la nueva parva 
orijillo/caliza y su almacenamiento en la tolva de recepción de caliza 
(techada) poco antes de empezar la prueba. 
 
 
Figura 6.1. Almacenamiento de orujillo 
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- Subida de la mezcla caliza/orujillo a los tolvines de alimentación a los 
molinos, que habitualmente se utilizan sólo para la caliza, a la hora 
estimada de comienzo de la prueba: es importante considerar que los 
tolvines de alimentación de carbón/ coque y caliza/orujillo deben 
contener suficiente material para poder realizar la prueba. Se dispone de 
dos tolvines de mezcla carbón/coque y dos tolvines de orujillo/caliza, que 
en su conjunto alimentan a dos trenes de molienda (un tolvín de cada tipo 
para cada tren). 
 
- Control de la distribución de la mezcla caliza/orujillo: en los dos tolvines 
de preparación, se anota el peso de los tolvines antes y después de su 
llenado,  para conocer con exactitud la cantidad de mezcla que entra en 
el tolvín. Con el peso de los tolvines antes del llenado y el ratio de 
dosificación a los trenes se determina el momento en que la mezcla 
comienza a entrar a los molinos. 
 
- Igualdad del contenido de los dos tolvines de orujillo/caliza: es preciso 
mantener las niveles de los tolvines de orujillo/caliza lo más igualados 
posible, ya que se utilizarán ambos durante la prueba y debe mantenerse 
la homogeneidad de la mezcla en ambos trenes. 
 
- Establecimiento del ratio de dosificación de caliza para la prueba: el ratio 
de caliza equivale al porcentaje de caliza en peso que se introduce a los 
trenes de molienda, respecto al carbón/coque. Dado que ahora el tolvín 
de alimentación de caliza contiene orujillo/caliza, el ratio varía. Con esta 
consideración, en el momento en que entra orujillo a los molinos, se 
cambia el ratio de caliza (común  para ambos trenes) para que se tenga en 
cuenta el orujillo que entra junto con la caliza. También en el momento 
del cambio del ratio debe anotarse la cantidad de combustible 
almacenado en los silos de carbón pulverizado (tolva de polvo de carbón) 
que alimentan al gasificador para que, junto con el dato de la carga de 
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combustible al gasificador, pueda calcularse el momento en que se 
comenzará a introducir la mezcla orujillo/caliza en el mismo. 
 
- Fin de la prueba y establecimiento del nuevo ratio de caliza: en el 
momento en que deja de alimentarse orujillo a los trenes de molienda, es 
preciso cambiar nuevamente el ratio de caliza a su valor habitual. 
 
6.3.2 Monitorización de las pruebas 
 
Durante el tiempo de duración de la prueba, se deberá realizar una campaña de 
recogida de muestras de sólidos, líquidos y gases, el monitoreo de los parámetros 
más relevantes que intervienen en el proceso de producción del gas de síntesis y 
la toma de datos fundamentales de las pruebas, en particular los referentes a: 
 
- Alimentación de orujillo: hora de llenado de la tolva de recepción de 
caliza con la mezcla orujillo/caliza, hora de alimentación a los trenes 10 y 
20, ratio de biomasa, ratio de caliza, hora de comienzo de entrada del 
combustible con orujillo al gasificador de forma estable, hora de fin de 
entrada del combustible con orujillo al gasificador de forma estable, 
cantidad de orujillo consumido en las pruebas 
 
- Carga de la planta: carga del gasificador (%), caudal de gas limpio 
(Nm3/h), cantidad de CO en el gas limpio (%), cantidad de H2 en el gas 
limpio, caudal de combustible sólido al molino 10 y al 20 (t/h) 
 
- Análisis del gas limpio: CO, H2, CO2, N2, Ar, CH4, H2S, COS, NH3, PCI 
 
- Seguimiento del ensuciamiento de membranas del gasificador (fouling) 
 
- Seguimiento del ensuciamiento de los filtros cerámicos 
 
FRANCISCO PUENTE SALVE     CAPITULO 6: METODOLOGÍA DE ENSAYO Y SISTEMA DE PRUEBAS TESIS DOCTORAL 2011 
169 
- Análisis de escoria gruesa (inmediato, elemental, granulometría) y de finos 
de escoria (inmediato, elemental) 
 
- Análisis de ceniza volante (inmediato, elemental, granulometría) 
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 CAPITULO 7: PRUEBAS DE COGASIFICACIÓN CON ORUJILLO 
 
7.1 Antecedentes 
Como se ha indicado anteriormente en el documento, la biomasa es un recurso 
disponible en cantidades importantes por toda Europa. La disponibilidad de 
biomasa como combustible para alimentar la planta GICC de ELCOGAS podría 
suponer numerosas ventajas como pueden ser: 
- La diversificación de la materia prima que alimenta al gasificador, al 
disponer de una nueva fuente de energía. 
- La utilización de residuos de las industrias agroalimentarias como 
combustible renovable. 
- La potencialidad de mejorar los procesos gracias a las nuevas propiedades 
de la biomasa frente al carbón y coque de petróleo. 
- La reducción de emisiones de CO2 globales de la planta. 
- La reducción de la producción de compuestos de azufre. 
- La reducción de la producción de cenizas y escorias. 
 
Considerando los resultados de pruebas de biomasa realizadas con anterioridad 
en la planta (de hasta un 4% en peso), se han elegido tres pruebas para 
profundizar en el estudio de la utilización de biomasa la realización de una 
prueba de co-gasificación de un 6, 8 y 10% de orujillo en peso a la mezcla 
habitual de carbón y coque (al 50%). Mediante estos ensayos se espera obtener 
resultados de operación y productividad de la planta que permitan orientar las 
decisiones futuras para la introducción de biomasa como nuevo combustible 
válido o bien la realización de más ensayos que permitan optimizar los procesos y 
corregir los inconvenientes encontrados. 
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7.2 Aspectos específicos a considerar en la selección de la biomasa 
 
La biomasa elegida ha sido el orujillo, residuo de la industria orujera que 
consiste en una pasta formada por el hueso de la aceituna, la pulpa prensada y 
compuestos líquidos residuales de la extracción del orujo de aceituna. La 
biomasa, al igual que el resto de combustibles, puede tener características 
diferentes de unas partidas a otras, lo que significa que pueden existir algunas 
diferencias en su composición, normalmente poco significativas. Debe prestarse 
especial atención a la humedad, ya que la fracción de agua del combustible 
afecta directamente a su Poder Calorífico Inferior (PCI), aumentando o 
disminuyendo la eficiencia global del sistema. 
 
La forma en que la biomasa va a afectar a los procesos de la planta va a estar 
condicionada fundamentalmente por las características de la biomasa 
introducida. El IDAE, dependiente del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio 
indica las siguientes propiedades fundamentales para el orujillo: 
 
ORUJILLO 
Humedad [%]  10  
Densidad aparente [kg/m3]  650-700  
PCI b.s.[kJ/kg]  18.000 – 19.000  
 
Tabla 7.1. Propiedades fundamentales del orujillo (IDAE) 
 
Así mismo, la composición típica del orujillo de aceituna ofrecido por un 
distribuidor nacional muestra las siguientes características (CIEMAT): 
 
 
HUESO ACEITUNA 
HUMEDAD (% base húmeda) 9,3 
ANÁLISIS INMEDIATO (% base seca)  
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  Ceniza (550 ºC) 1,4 
  Volátiles 80,5 
  Carbono fijo 18,1 
ANÁLISIS ELEMENTAL (% base seca)  
  Carbono 50,2 
  Hidrógeno 6,5 
  Nitrógeno 0,16 
  Azufre 0,03 
PODER CALORÍFICO   (MJ/kg) (Mcal/kg) 
  Superior (humedad= 0,0 % b.h.) 20,5 4,89 
  Superior (humedad= 9,3 % b.h.) 18,6 4,44 
  Inferior (humedad= 0,0 % b.h.) 19,0 4,55 
  Inferior (humedad= 9,3 % b.h.) 17,0 4,07 
Tabla 7.2. Caracterización del orujillo (CALORDOM) 
 
Observando estas características y comparando con las de la mezcla de 
combustibles convencionales utilizados, se observan las siguientes 
diferencias: 
- Humedad: la humedad del orujillo puede considerase similar a la de la 
mezcla carbón/coque, por lo que éste parámetro no debería suponer 
modificaciones relevantes debidas a esta propiedad. 
- Poder Calorífico Inferior (PCI): el orujillo tiene un poder calorífico 
ligeramente inferior al de la mezcla (cercano al 10%). En la analítica del 
orujillo que se utilice finalmente en las pruebas debe supervisarse 
adecuadamente este parámetro. 
- Cenizas: el orujillo dispone de un porcentaje de cenizas muy inferior al de 
la mezcla convencional, inferior al 1,5%, frente al aproximadamente 20% 
del combustible habitual de ELCOGAS. En este sentido, la introducción de 
biomasa puede favorecer tanto la eliminación de cenizas en los filtros 
cerámicos como la extracción de la escoria generada. 
- Azufre: el orujillo posee un contenido muy bajo en azufre, inferior al 
0,1%. La mezcla de carbón y coque tiene un contenido normalmente 
superior al 3% que, considerando el caudal de combustible introducido 
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cada hora (100 t/h aproximadamente) supone la producción de 3t/h de 
azufre. 
- Cloro: la biomasa tiene un contenido mucho mayor que el combustible 
habitual por lo que el sistema de lavado del gas de síntesis podría verse 
afectado.  
 
En el desarrollo de las pruebas, los sistemas que previsiblemente van a ser 
afectados y que posteriormente se analizan son: 
 
- Sistema de alimentación de combustible 
- Carga de la planta 
- Recuperación de calor en gasificación 
- Sistema de eliminación de cenizas volantes 
- Sistema de lavado del gas bruto 
- Composición de gas limpio 
 
Las pruebas a realizar comprenden ratios de biomasa del 6, 8 y 10% (en peso) 
sobre la mezcla de carbón/coque (50/50). Se han obtenido conclusiones parciales 
en cada prueba, y  se han integrado posteriormente en un apartado de 
conclusiones del global de pruebas, que describe los resultados obtenidos. 
 
7.3 Prueba de gasificación del 6% de orujillo (en peso) 
 
Para la realización de esta prueba de co-gasificación no ha sido preciso efectuar 
ninguna modificación en la central GICC. Las pruebas se realizaron durante el 
periodo comprendido entre los días 10 y 13 de marzo de 2009. 
 
7.3.1 Caracterización del orujillo 
Para conocer las propiedades del orujillo actual se ha procedido a la 
caracterización de las muestras de orujillo tanto por parte del laboratorio de 
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ELCOGAS como por un laboratorio externo acreditado (LEQIM) para obtener 
algunos parámetros fundamentales que afectan a los procesos: 
 
- Humedad bruta de la biomasa 
- El ratio de ceniza sobre el total de la muestra (% en peso) 
- Poder calorífico 
- Contenido en cloro  
 
Los valores promedio de las analíticas del orujillo de aceituna extractado 
recibido hasta la fecha de realización de la prueba (10-marzo-09) según el 
laboratorio de ELCOGAS se encuentran en el rango habitual garantizado por el 
proveedor de orujillo y se muestran en la siguiente tabla. 
 
 
Parámetros 
(base seca) 
Orujillo recibido 
Composición media 
 
Combustible de diseño 
de ELCOGAS 
Humedad  (%) 13,13 9,40 
Volatiles* (%) 68,89 15,92 
cenizas*  (%) 8,51 20,68 
Cfijod* (%) 22,52 54,00 
PCI (kWh/kg) 4,30 6,26 
PCI (kcal/kg) 3.694 5.386 
C* (%) 49,40 59,21 
H* (%) 5,96 2,80 
N* (%) 1,44 1,36 
S* (%) 0,14 3,21 
Cl-* (mg/kg) 2.735,35 200 
 ( * base seca) 
Tabla 7.3. Caracterización promedio del orujillo de aceituna extractado recibido hasta la 
prueba (Laboratorio de ELCOGAS, media en 2008) frente al combustible de diseño de 
ELCOGAS 
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En la siguiente tabla se muestra la caracterización promedio del combustible 
habitual (carbón/coque/caliza) durante el año 2008 analizadas por ELCOGAS para 
comparar con los valores del combustible de la prueba.  
 
Análisis inmediato Análisis elemental 
Parámetro Valor Parámetro Valor 
H2O (%) 0,73 C* (%) 69,82 
Volátiles* (%) 18,54 H* (%) 3,66 
Cenizas* (%) 22,35 N* (%) 1,45 
Cfijo* (%) 59,22 S* (%) 3,86 
PCI*(kWh/kg) 7,00 Cl – * (mg/kg) 271,44 
PCI*(kcal/kg) 6.019,66   
* Valores en base seca 
Tabla 7.4. Caracterización de la mezcla de combustible sin orujillo (Laboratorio de ELCOGAS) 
En las dos tablas siguientes se muestran la caracterización de la mezcla de 
combustible (carbón/coque/caliza/orujillo) alimentada durante la prueba 
realizada por el laboratorio de ELCOGAS y la realizada por el laboratorio externo 
acreditado que se contrató (LEQIM). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Datos laboratorio de ELCOGAS 
Análisis inmediato Análisis elemental 
Parámetro Valor Parámetro Valor 
H2O (%) 0,6 C* (%) 70,65 
Volátiles* (%) 20,4 H* (%) 5,15 
Cenizas* (%) 22,30 N* (%) 1,55 
Cfijo* (%) 57,3 S* (%) 3,65 
PCS*(kWh/kg) 7,11 Cl – * (mg/kg) 245 
PCS*(kcal/kg) 6.115   
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* Valores en base seca 
Tabla 7.5. Caracterización del combustible empleado en la prueba. (Laboratorio de ELCOGAS 
y LEQIM) 
 
Granulometría 
Tamaño tamiz 
(malla µm) 
Masa 
fracciones (g) 
Masa acumulados 
de fracciones 
(g) 
Acumulado en 
cada tamiz (%) 
125 108,26 108,26 43,75 
74 96,45 204,71 82,72 
63 25,85 230,55 93,17 
50 13,09 243,64 98,45 
37 1,93 245,57 99,23 
12 1,89 247,47 100 
 
Tabla 7.6. Análisis granulométrico del combustible empleado en la prueba (LEQIM) 
Datos laboratorio externo acreditado (LEQIM) 
Análisis inmediato Análisis elemental Metales pesados 
Parámetro Valor Parámetro Valor Parámetro Valor 
H2O (%) 0,6 C* (%) 63,77 Zn*(µg/g) 190 
Volátiles* (%) 18,4 H* (%) 3,4 Cu*(µg/g) <40 
Cenizas* (%) 21,80 N* (%) 1,42 Pb*(µg/g) 79 
Cfijo* (%) 59,76 S* (%) 3,84 Ba*(µg/g) 152 
PCS* (kWh/kg) 8,10 Cl – *(mg/kg) 1.000  
PCS* (kcal/kg) 6.964,5 K* (µg/g) 5.130 
 Na*(µg/g) 1.050 
P*(µg/g) 125 
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La comparativa de las tablas anteriores sobre la composición del combustible 
realizadas por LEQIM y ELCOGAS para la prueba el combustible habitual muestran 
que: 
 
- el contenido en azufre del combustible con orujillo analizado por LEQIM 
(3,84 %) es similar si analizado por ELCOGAS (3,65 %) y además es similar 
al valor promedio de la mezcla habitual sin orujillo(3,86 %) 
  
- el contenido de volátiles y cenizas del combustible con 6 % en peso del 
orujillo según LEQIM (18,4% y 21,80% respectivamente) y según ELCOGAS 
(20,4 % y 22,30 % respectivamente) es similar entre si y también similares 
al valor promedio del combustible habitual para 2008 sin orujillo (18,54% y 
22,35% respectivamente). Por lo tanto, parece que el 6% de orujillo no 
influyen de forma significativa. 
 
- La cantidad de cloruros en la mezcla de combustible con orujillo según 
LEQIM es de 1,000 mg/kg y según ELCOGAS es de 245 mg/kg. El 
combustible sin orujillo tiene en valor medio de 271,44 mg/kg y el orujillo 
recibido de 2.697 mg/kg, ambos valores según el laboratorio de ELCOGAS. 
Dado que estamos añadiendo un 6% de biomasa (que representa en 
cloruros 162 mg/kg) al combustible habitual, el total de cloruros en la 
mezcla carbón/coque/6%orujillo debería ser inferior a 433 mg/kg (271 
+162 mg/kg). Por tanto la notable diferencia en la estimación de 
contenido en cloruros en la mezcla carbón/coque/6%orujillo puede ser 
debida a que el laboratorio de ELCOGAS y LEQIM emplean métodos muy 
distintos, ya que el muestreo es el mismo. Por este motivo, en la próxima 
prueba se van a homogeneizar procedimientos. 
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- La cantidad de carbono e hidrógeno en la mezcla de combustible con 
orujillo según LEQIM varía considerablemente respecto a los datos 
promedio de ELCOGAS. 
 
- Las discrepancias comentadas en los 3 últimos aspectos (cloruros, carbono 
e hidrógeno y distribución granulométrica) nos llevan en la siguiente 
prueba del 8 % a insistir en el control de calidad de la muestra que 
analizan y en homogeneizar procedimientos de determinación de estos 
parámetros, a fin de que los resultados obtenidos sean fiables. 
 
 
7.3.2 Procedimiento de la prueba 
El procedimiento que se ha seguido para la realizaci6nde la prueba sido el 
siguiente: 
 
- Selección de las condiciones de operación (duración de la prueba y ratio 
de dosificación) y comprobación de que existen suficientes toneladas de 
orujillo para llevarla a cabo. 
 
- Se realiza una parva con las cantidades estimadas a mezclar de orujillo y 
caliza para entrar al proceso. Como se desea un 6 % de orujillo a quemar 
en el gasificador y un 2 %de caliza, la parva se ha realiza en relación 
3/1en peso (9 paladas de orujillo por una palada de caliza) 
 
- Mezclado homogéneo con pala de esa parva, y almacenamiento en la tolva 
de recepción de caliza (techada) poco antes de empezar la prueba 
 
- Subida de la mezcla caliza/orujillo a los tolvines de alimentación a los 
molinos a la hora estimada de comienzo de la prueba 
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- Distribuirla mezcla caliza/orujillo en los dos tolvines de preparación, 
anotando el Peso de los tolvines antes y después del llenado con la misma 
para conocer con exactitud la cantidad de mezcla que cabe en el tolvín. 
Con el peso de los tolvines antes del llenado y el ratio de dosificación se 
puede conocer el momento en que la mezcla comienza a.entrar a los 
molinos. 
 
- Se intentan mantener las niveles de los tolvines lo más igualados posible. 
En esta ocasión se ha conseguido y la mezcla ha entrado a. proceso 
aproximadamente a la misma hora 
 
- En el momento en que entra orujillo a los molinos, se cambia el ratio de 
caliza (común  para ambos trenes) para que se tenga en cuenta el orujillo 
que entra junto con la caliza; por tanto el ratio final será 8% (2% de caliza 
+  6% de orujillo). También en ese momento se anota la cantidad de 
combustible almacenado en los silos anteriores al gasificador (que no 
contienen orujillo) y junto con el dato de la carga de combustible al 
gasificador se calcula el momento en que comenzará a quemar se la 
mezcla caliza orujillo en el mismo. 
 
- Durante el tiempo de duración de la prueba, se realiza la campaña 
programada de recogida de muestras de sólidos, líquidos y gases. 
 
- En el momento en que deja da alimentarse orujillo a los trenes de 
molienda, cambiar nuevamente el ratio de caliza a su valor habitual. 
      
7.3.3 Alimentación de biomasa 
El orujillo se alimenta al proceso mezclado con caliza y en los trenes de molienda 
se unen a la mezcla de carbón y coque. A continuación, se incluye la gráfica que 
detalla la evolución de la mezcla de caliza y orujillo alimentada durante la 
prueba. El porcentaje de dosificación de caliza habitual es del 2.5 % pero el día 
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anterior a la prueba, como se observa en la figura 7.1. el ratio se encontraba al 
4,8 % de caliza para acelerar el vaciado de sus tolvines que en ese momento 
contenían la mezcla caliza/orujillo al 2%. 
 
A las 15:02 h del 10/03/2009 comenzó a alimentarse mezcla caliza/orujillo al 
proceso desde el tolvín 10 con un ratio del 7% (1,8% de caliza y 5,3% de orujillo), 
según consideraron los operadores para ajustar el porcentaje requerido. Este es 
un tiempo de transición hasta el porcentaje definido para la prueba ya que es 
complicado hacer coincidir la entrada de orujillo/caliza en los dos trenes. 
 
Sin embargo, este aspecto se ha logrado controlar y casi no ha existido desfase 
en los tiempos de inicio de molienda de la mezcla caliza/orujillo, pues ésta 
empezó a entrar en el proceso desde el tolvín 20 poco después que desde el 
tolvín 10, exactamente a las 15:11 h. 
 
A partir de entonces el ratio se cambió al definitivo para la prueba (2% de caliza 
y 6% de orujillo) y se fijó hasta asegurar que toda la mezcla de caliza/orujillo 
preparada se había quemado en el gasificador. En la figura siguiente puede 
observarse la evolución de la dosificación de caliza y orujillo durante la prueba. 
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Figura 7.1. Dosificación de caliza y orujillo en el gasificador durante la prueba 
 
7.3.4 Resultados 
7.3.4.1 Historial de la prueba 
Durante la prueba, el balance de existencias de orujillo ha sido el siguiente: 
 
Fecha  Orujillo 
recibido (t) 
Consumo total de 
orujillo extractado en 
la prueba (t) 
Existencias al comienzo de 
la prueba 
908,24  
08-mar-09 0 - 395,86  
Existencias a fin de la 
prueba 
512,38  
 
Tabla 7.7. Consumo de orujillo durante la prueba 
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El día anterior al comienzo de la prueba de co-gasificación de orujillo al 6 % en 
peso se disponía de 908,24 toneladas almacenadas. Para realizar la prueba, se 
preparo una parva de orujillo mezclado con caliza en relación 3:1 en peso. Con 
esta parva se llenó la tolva de recepción de caliza, desde donde se subió la 
mezcla a los dos tolvines de alimentación al proceso mediante cintas 
transportadoras. La dosificación de la mezcla caliza/orujillo fue del 8 % 
(mientras que la dosis habitual de caliza pura es del 2,5 %) para que al 
gasificador llegara orujillo al 6% en peso. De forma detallada, la prueba 
transcurrió de la siguiente forma: 
 
Etapas de la prueba Prueba orujillo al 6 % 
en peso 
Llenado de tolva de recepción de caliza con la 
mezcla caliza/orujillo 
10-mar-2009    10:00 h  
Subida de la mezcla a tolvines de alimentación a 
proceso 
10-mar-2009    13:00 h 
Entrada de orujillo al tren 10 10-mar-2009    15:02 h 
Entrada de orujillo al tren 20 10-mar-2009    15:11 h 
Inicio estabilidad en gasificador 
Final estabilidad en gasificador 
10-mar-2009    21:33 h 
13-mar-2009    13:54 h 
 
Tabla 7.8. Hitos principales durante la prueba 
 
La duración de la prueba de co-gasificación al 6% en peso de orujillo de aceituna 
extractado fue de 65 horas (de las cuales se estuvo gasificando durante 3,5 horas 
la mitad del combustible por estar el molino 20 parado) y el consumo de orujillo 
fue de 395,86 toneladas. 
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Durante la prueba se contrató como laboratorios externos acreditados a 
EUROCONTROL - Laboratorio de Ensayo acreditado por ENAC con acreditación Nº 
06/EI092- para realizar la campaña de análisis propuesta para agua y gases y al 
Laboratorio de Ensayos Químicos Industriales (LEQIM)- Laboratorio de Ensayo 
acreditado por ENAC con acreditación Nº 365/LE773-para análisis de sólidos. 
 
7.3.4.2 Carga de la planta 
 
En la figura siguiente se representa la carga del gasificador (porcentaje respecto 
al 100%) durante las pruebas de co-gasificación de orujillo al 6%, el caudal de gas 
limpio producido y la composición del mismo. No se observa durante la prueba 
influencias relevantes en la calidad del gas limpio(% de CO y de H2 en el gas 
limpio). 
 
 
Figura 7.2. Evolución de la carga de la planta durante la  prueba 
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En el caso de la carga del gasificador y del caudal de gas limpio obtenido los 
valores se mantienen estables, a excepción del periodo en el que se tuvo que 
bajar la carga por parada del molino 20.  
 
En la figura siguiente se muestra de nuevo la carga del gasificador y el caudal de 
combustible procesado por los molinos, donde se observa el periodo de parada 
del molino 20 mencionado anteriormente y el del molino 10 porque silo de 
almacenamiento había llegado a su nivel máximo. En cualquier caso, estos dos 
incidentes son ajenos al empleo de orujillo al 6 % en el proceso. 
 
 
 
Figura 7.3. Evolución de la carga de la planta y caudales de molinos durante la  prueba 
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7.3.4.3 Recuperación de calor en la gasificación 
Durante la definición de las pruebas se estableció realizar un seguimiento del 
ensuciamiento (fouling) de las superficies de recuperación de calor del 
gasificador, ya que la deposición de las cenizas volantes que arrastra el gas sobre 
ellas puede provocar disminución en la eficiencia de este sistema. El 
ensuciamiento es función entre otras variables de la temperatura, presión, 
caudal total de gas, carga de combustible y temperatura y presión del vapor 
generado. 
 
Los valores de fouling de las superficies de recuperación de calor del 
gasificadores calculados para la prueba de co-gasificación se muestran en la 
siguiente figura. Debido a problemas en los termopares de gasificación y en el 
caudalímetro de la corriente de quench (antes, durante y después de la prueba 
de co-gasificación), no se han podido obtener los datos de los que depende el 
cálculo del fouling. Así, en la siguiente figura se ha representado la evolución del 
fouling mediante una aproximación teórica cuya fórmula es: 
 
1 1 2 2 3 3 4 4 4 4oy b b x b x b x b x b x       
 
Siendo los valores bx cifras empíricas para cada caso específico y las xy 
parámetros en % de variables relevantes en el ensuciamiento del sistema. 
 
Se puede concluir que aunque el fouling calculado mediante la mencionada 
aproximación, la adición del 6% de orujillo no influye claramente en su 
comportamiento porque no se observa un patrón concreto durante la prueba, 
dentro de variaciones normales atribuibles a otros parámetros operativos que se 
observan normalmente en el funcionamiento sin orujillo. 
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Figura 7.4. Evolución de las superficies de recuperación de calor  en el gasificador 
 
7.3.4.4 Sistema de escorias 
Se recogieron muestras tanto de escoria gruesa como de finos de escoria a lo 
largo de la prueba. Las analíticas y granulometrías se muestran en las siguientes 
tablas. 
Análisis inmediato Análisis elemental 
Parámetro Valor Parámetro Valor 
Humedad (%) 2,7 S* (%) 0,50 
Volátiles* (%) 0 C* (%) 0,07 
Cenizas* (%) 99,77 Cl –* (%) 0,05 
Cfijo* (%) 0,23 N* (%) 0 
  H* (%) 0,01 
*Valores en base seca 
Tabla 7.9. Análisis de escoria gruesa (LEQIM) 
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Granulometría de la escoria gruesa  
Tamaño 
tamiz (malla 
µm) 
Masa 
fracciones 
(g) 
Masa acumulados 
de fracciones (g) 
Acumulado en 
cada tamiz 
(%) 
4000 167,39 167,39 24,84 
2000 238,42 405,81 60,21 
1000 174,09 579,90 86,04 
500 72,58 652,48 96,81 
250 10,91 663,39 98,43 
125 5,64 669,04 99,27 
36 2,38 671,42 99,62 
< 63 2,56 673,98 100 
Tabla 7.10. Análisis de escoria gruesa (LEQIM) 
 
La analítica de escoria gruesa obtenida por LEQIM es similar a la que presenta 
habitualmente ELCOGAS en algunos parámetros -valores medios del año 2008 
según el laboratorio de ELCOGAS: humedad 3,68%, cenizas 99,87%, carbono 0,28% 
y azufre 0,64%. 
 
La distribución granulométrica de la escoria gruesa es similar a la obtenida 
habitualmente por el laboratorio de ELCOGAS, donde alrededor de un 97% de las 
muestras tamizadas resulta tener un tamaño de partícula mayor de 500 m. 
 
 
Análisis inmediato Análisis elemental 
Parámetro Valor Parámetro Valor 
Humedad (%) 47,9 S* (%) 3,54 
Volátiles* (%) 3,65 C* (%) 57,49 
Cenizas* (%) 79,40 Cl –* (%) 0,02 
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Cfijo* (%) 16,89 N* (%) 0,35 
  H* (%) 0,2 
* Valores en base seca 
Tabla 7.11. Análisis de finos de escoria (LEQIM) 
La analítica de finos de escoria obtenida por LEQIM es similar a la que presenta 
habitualmente ELCOGAS en algunos parámetros como humedad, carbono y azufre 
- valores medios del año 2008 según laboratorio de ELCOGAS: humedad 55,73%, 
carbono 61,94 % Y azufre 3,77%- pero las cenizas son muy superiores. 
Adicionalmente cabe destacar que las analíticas del LEQIM en C y Cf presentan 
resultados incoherentes, por lo que como se comentó anteriormente en próximas 
pruebas se homogeneizarán métodos de laboratorio y se insistirá en el control de 
la gestión de la muestra hasta su análisis. No se han realizado pruebas 
granulométricas a los finos por carecer de interés. 
 
7.3.4.5 Sistema de filtración de cenizas volantes 
Se ha realizado un muestreo y posteriormente se ha analizado la ceniza volante 
procedente de la prueba de co-gasificación por parte de LEQIM cuyas 
características se muestran en las siguientes tablas: 
 
Análisis inmediato Análisis elemental 
Parámetro Valor Parámetro Valor 
Humedad (%) 0,4 S* (%) 1,25 
Volátiles* (%) 0,8 C* (%) 2,81 
Cenizas* (%) 97,19 Cl –* (%) 0,08 
Cfijo* (%) 2,0 N* (%) 0,02 
  H* (%) 0,1 
* Valores en base seca 
Tabla 7.12. Análisis de ceniza volante (LEQIM) 
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Granulometría de las cenizas volantes 
Tamaño 
tamiz (malla 
µm) 
Masa 
fracciones (g) 
Masa acumulados 
de fracciones 
(g) 
Acumulado 
en cada 
tamiz (%) 
125 26,70 26,70 23,76 
62 12,39 39,09 34,79 
37 8,23 47,32 42,11 
12 0,98 48,30 42,98 
8 0,37 48,67 43,31 
<8 63,70 112,37 100 
Tabla 7.13. Análisis granulométrico de ceniza volante (LEQIM) 
 
No se ha observado una composición fuera del habitual en las cenizas volantes 
procedentes de la prueba de co-gasificación. Sin embargo, los resultados del 
análisis granulométricos obtenidos por LEQIM( 24% cenizas mayor que 125 m) no 
coinciden con los obtenidos habitualmente por ELCOGAS (donde el 100% de 
cenizas es inferior a 100 m). Esta variación de partículas de las cenizas volantes 
puede deberse a la manipulación y a que LEQIM y ELCOGAS utilizan 
procedimientos distintos. 
 
Se presenta en la figura siguiente la evolución del factor de ensuciamiento de los 
filtros cerámicos durante la prueba de co-gasificación. Este ensuciamiento se 
calcula a partir de la presión, temperatura, caudal de gas y caída depresión en el 
sistema fundamentalmente. Se puede ver cómo el valor del factor de 
ensuciamiento oscila considerablemente aunque se mantiene durante toda la 
prueba en el rango 2,5-4,0 debido a que su valor depende, entre otras, de la 
señal dada por el caudalímetro del quench que durante la prueba fallaba, por lo 
que no había señal.  
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Sin embargo, se puede estudiar el funcionamiento de los filtros de candelas 
(filtros cerámicos) considerando su caída depresión, observándose que su 
evolución es la correcta y se produce un incremento en función del tiempo, a 
excepción del período en el que el molino 20 estuvo parado, por lo tanto se bajó 
la carga del gasificador y se produjo menor caudal de gas. 
 
 
Figura 7.5. Evolución del factor de ensuciamiento de los filtros cerámicos durante la prueba 
 
7.3.4.6 Sistema de gas limpio 
 
La composición del gas limpio durante la prueba analizada  por Eurocontrol se 
muestra en la siguiente tabla y se compara con los resultados obtenidos por 
ELCOGAS el mismo día de la prueba y con los resultados de un día de operación 
con la mezcla habitual en condiciones de operación similares (12-feb-2009). 
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Parámetros Operación 
Gasificación CON 
ORUJILLO 
(Eurocontrol) 
Operación 
Gasificación CON 
ORUJILLO 
(Laboratorio 
ELCOGAS) 
Operación gasificación SIN 
ORUJILLO Promedio 1999-
2008 (Laboratorio ELCOGAS) 
CO2 (%) 2,48 2,44 2,34 
CO (%) 58,97 60,06 60,81 
H2 (%) 23,25 23,36 21,95 
N2 (%) 13,84 13,11 13,82 
Ar (%) 1,47 1,03 1,01 
CH4 (ppm) <100 122,13 98,92 
H2S (ppm) 4,68 1,45 3,35 
COS (ppm) No analizado 12,66 55,30 
NH3 (ppm) < 0,14 No analizado No analizado 
PCI (kWh/mol) 0,062 0,063 - 
PCI (kcal/mol) 53,37 54,24 - 
Tabla 7.14. Analítica del gas limpio durante la prueba de orujillo al 6% 
 
Como puede observarse en la tabla anterior, los resultados obtenidos en la 
analítica de gas limpio para la prueba de co-gasificación con 6% de orujillo por 
EUROCONTROL y por el laboratorio de ELCOGAS son similares, y además muy 
próximos a los valores promedio obtenidos de 1999 a 2008 del gas limpio con 
combustible habitual analizado por ELCOGAS. 
 
7.3.4.7 Conclusiones prueba de la prueba de cogasificación con 6% orujillo 
Las conclusiones mas relevantes que pueden extraerse de la realización de estas 
pruebas iniciales de co-gasificación de carbón y coque con biomasa de clase 
orujillo son: 
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- Considerando un porcentaje de orujillo del 6% en la alimentación al 
gasificador, la co-gasificación de carbón/coque y orujillo es favorable para 
la planta de ELCOGAS.  
- Los principales sistemas analizados no se ven afectados de forma 
significativa por la sustitución de combustibles fósiles por orujillo, 
mientras que la producción de gas indica unos porcentajes de CO e H2 
válidos para el ciclo combinado, situándose en el 60% y 22% de la 
composición, como ocurre con el combustible habitual.  
- Se ha detectado la necesidad de profundizar los análisis en el sistema de 
alimentación del combustible, ya que el orujillo posee propiedades muy 
diferentes al carbón y puede contener humedades superiores a la mezcla 
carbón/coque convencional. Así mismo la planta de preparación del 
combustible no está originariamente diseñada para utilizar biomasas. 
- El parámetro de fouling no presenta variaciones de relevancia que puedan 
ser asignadas directamente a la co-gasificación con orujillo. Tampoco la 
composición observada en la analítica de la ceniza volante presenta 
variaciones significativas. 
-  Así mismo, cantidades mayores de orujillo pueden suponer variaciones en 
los procesos de la planta, por lo que se propone realizar pruebas 
posteriores con otros ratios en la mezcla de combustible que alimenta al 
gasificador. 
 
Se considera recomendable realizar pruebas con ratios de orujillo algo 
superiores, que puedan ofrecer resultados adicionales a las pruebas realizadas. 
Los aspectos que a priori se consideraban favorables o dudosos para la biomasa 
han podido ser parcialmente contrastados, pero no pueden sugerirse conclusiones 
definitivas únicamente con las pruebas realizadas.  
 
En cuanto al manejo de la biomasa empleada hay que destacar que en esta 
prueba la mezcla de caliza/orujillo no se ha apelmazado en la tolva, ya que no se 
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ha almacenado gran cantidad en ella y se ha empleado más rápidamente. Esto 
también ha influido positivamente en la mejora del transporte de la mezcla hasta 
los trenes de molienda. 
 
La adición de orujillo en la mezcla de combustible a gasificar parece influir en 
algunos parámetros del sistema de molienda: vibraciones en los molinos, 
consumo eléctrico de los mismos, caudal de gas natural empleado en el proceso 
de secado del combustible y presión diferencial de los filtros de mangas durante 
los días de empleo de orujillo. Todos los parámetros están dentro de los rangos 
normales de operación del sistema y equipos, lejos de los valores máximos y 
mínimos del diseño, lo que indica que los equipos son adecuados para esta 
mezcla de combustible aunque influye en los parámetros operativos directos lo 
que requeriría una optimización de los procedimientos de operación y 
supervisión. En posteriores pruebas se comprobará la evolución de estos 
parámetros. 
 
El resto de parámetros estudiados no presentan variaciones importantes durante 
la adición de un 6 % de orujillo. 
 
 
7.4 Prueba de cogasificación del 8% de orujillo (en peso) 
 
Al igual que para la prueba anterior, para la realización de esta prueba de co-
gasificación no ha sido preciso efectuar ninguna modificación en la central GICC. 
Las pruebas se realizaron durante el periodo comprendido entre los días 16 y 18 
de junio de 2009. 
 
7.4.1 Caracterización del orujillo 
Para conocer las propiedades del orujillo actual se ha procedido a la 
caracterización de las muestras de orujillo tanto por parte del laboratorio de 
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ELCOGAS como por un laboratorio externo acreditado (LEQIM) para obtener 
algunos parámetros fundamentales que afectan a los procesos: 
 
- Humedad bruta de la biomasa 
- El ratio de ceniza sobre el total de la muestra (% en peso) 
- Poder calorífico 
- Contenido en cloro  
 
Los valores promedio de las analíticas del orujillo de aceituna extractado 
recibido hasta la semana de realización de la prueba (15-junio-09) según el 
laboratorio de ELCOGAS se encuentran en el rango habitual garantizado por el 
proveedor de orujillo y se muestran en la siguiente tabla: 
Parámetro Análisis promedio del orujillo recibido 
Humedad (%) 13,32 
Volátiles* (%) 68,73 
Cenizas* (%) 8,42 
Cfijo* (%) 22,85 
PCI (kWh/kg) 4,29 
PCI (kcal/kg) 3.685 
C* (%) 49,64 
H* (%) 5,99 
N* (%) 1,44 
S* (%) 0,13 
Cl-* (mg/kg) 2.770 
(* Valores en base seca) 
 
Tabla 7.15. Caracterización promedio del orujillo de aceituna extractado recibido hasta la 
prueba  (laboratorio de ELCOGAS)  
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En la siguiente tabla se muestra la caracterización promedio del combustible 
habitual (carbón/coque/caliza) durante el año 2008 analizadas por ELCOGAS para 
comparar con los valores del combustible de la prueba.  
 
Análisis inmediato Análisis elemental 
Parámetro Valor Parámetro Valor 
H2O (%) 0,73 C* (%) 69,82 
Volátiles* (%) 18,54 H* (%) 3,66 
Cenizas* (%) 22,35 N* (%) 1,45 
Cfijo* (%) 59,22 S* (%) 3,86 
PCI*(kWh/kg) 7,00 Cl – * (mg/kg) 271,44 
PCI*(kcal/kg) 6.019,66   
* Valores en base seca 
Tabla 7.16. Caracterización de la mezcla de combustible sin orujillo (Laboratorio de 
ELCOGAS). 
 
En las dos tablas siguientes se muestra la caracterización de la mezcla de 
combustible (carbón/coque/caliza/orujillo) alimentada durante la prueba 
realizada por el laboratorio de ELCOGAS y la realizada por el laboratorio externo 
acreditado que se contrató (ATISAE). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Datos laboratorio de ELCOGAS 
Análisis inmediato Análisis elemental 
Parámetro Valor Parámetro Valor 
H2O (%) 1,49 C* (%) 57,75 
Volátiles* (%) 21,76 H* (%) 4,03 
Cenizas* (%) 26,63 N* (%) 1,15 
Cfijo* (%) 51,62 S* (%) 2,18 
PCS*(kWh/kg) 6,57 Cl – * (mg/kg) 361 
PCS*(kcal/kg) 5,651   
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* Valores en base seca  
Tabla 7.17. Caracterización del combustible empleado en la prueba (Laboratorio de ELCOGAS 
y ATISAE) 
 
La comparativa de las tablas anteriores sobre la composición del combustible con 
un 8% de orujillo realizadas por ATISAE y ELCOGAS para la prueba y el 
combustible habitual muestra que:  
- El contenido en azufre del combustible empleado en la prueba y analizado 
por ATISAE (3,29%) es superior al analizado por ELCOGAS (2,18%). Este 
contenido en azufre también es inferior a los que se encontraron en los 
combustibles con orujillo para la prueba del 6% (3,81% y 3,84%, 
respectivamente, medidos por el laboratorio externo acreditado) pero 
todos los valores están en el mismo orden de magnitud, sin diferencias 
significativas debidas a la adición de orujillo. 
- Los contenidos en volátiles y cenizas del combustible según ATISAE (21,5% 
y 22,1%, respectivamente) y según ELCOGAS (21,76 % y 26,63 % 
respectivamente) son similares entre si y también similares al valor 
promedio del combustible habitual para 2008 sin orujillo (18,54% y 22,35% 
respectivamente), aunque el resultado obtenido por ELCOGAS para las 
Datos laboratorio externo acreditado (ATISAE) 
Análisis inmediato Análisis elemental Metales pesados 
Parámetro Valor Parámetro Valor Parámetro Valor 
H2O (%) 0,7 C* (%) 64,6 Zn*(µg/g) 170 
Volátiles* (%) 21,5 H* (%) 3,42 Cu*(µg/g) 15,1 
Cenizas* (%) 22,1 N* (%) 1,24 Pb*(µg/g) 68,4 
Cfijo* (%) 56,4 S* (%) 3,29 Ba*(µg/g) 31,3 
PCS* (kWh/kg) 7,10 Cl – 
*(mg/kg) 
800   
PCS* (kcal/kg) 6.105 K* (µg/g) 2.500   
 Na*(µg/g) 700   
P*(µg/g) 239  
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cenizas en esta prueba es algo superior. Si comparamos con los resultados 
obtenidos según el laboratorio externo acreditado en la prueba al 6% 
(18,4% en volátiles y 21,8% en cenizas), parece existir una tendencia 
creciente en el contenido en volátiles y prácticamente inapreciable en el 
contenido en cenizas, debido al mayor contenido en orujillo.  
- Los valores de metales pesados son similares o de mismo orden de 
magnitud que los obtenidos para la mezcla empleada en la prueba anterior 
(6% de orujillo) a excepción del bario, que en este caso es bastante 
inferior. No se dispone de otros valores históricos representativos.  
- Asimismo, se observa que el valor de carbono fijo desciende al ir 
adicionando mayor cantidad de orujillo, ya que los valores para las 
pruebas al 6% y 8% han sido de 59,76% y 56,40%, respectivamente, según el 
laboratorio externo acreditado. Por su parte, el contenido en carbono no 
se ve afectado por este motivo, permaneciendo en torno al 64%, aunque 
varía considerablemente respecto a los datos obtenidos por ELCOGAS 
(57,75%) para la presente muestra. 
- la cantidad de cloruros en la mezcla de combustible según ATISAE es 800 
mg/kg y según ELCOGAS es de 361 mg/kg. El combustible sin orujillo tiene 
en valor medio de 271,44 mg/kg y el orujillo recibido de 2.770 mg/kg, 
ambos valores según el laboratorio de ELCOGAS (ver Tabla 4 y 7.15); dado 
que estamos añadiendo un 8% de orujillo (que representa en cloruros 221,6 
mg/kg) al combustible habitual, el total de cloruros en la mezcla 
carbón/coque/8%orujillo debería ser teóricamente cercano a 492,6 mg/kg 
(271 + 221,6 mg/kg). Existe de nuevo una significativa diferencia entre los 
valores dados por un laboratorio y otro, que debe considerarse en la 
interpretación de los resultados.  
- la cantidad de hidrógeno es de 3,42%, similar a lo que ha obtenido 
ELCOGAS (4,03%) y similar a lo que se obtuvo en la prueba de co-
gasificación al 6% (3,4%). Por lo tanto, y según se puede extraer de los 
resultados obtenidos en las 2 pruebas de co-gasificación controladas por 
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los laboratorios externos acreditados, la adición de un 6% y 8% de orujillo 
en el combustible habitual no afecta al contenido en hidrógeno de la 
mezcla. 
7.4.2 Procedimiento de la prueba 
El procedimiento que se ha seguido para la realización de la prueba ha sido el 
siguiente: 
- Selección de las condiciones de operación (duración de la prueba y ratio 
de dosificación) y comprobación de que existen suficientes toneladas de 
orujillo para llevarla a cabo. 
- Se realiza una parva con las cantidades estimadas a mezclar de orujillo y 
caliza para entrar al proceso. Como se desea un 8 % de orujillo a quemar 
en el gasificador y un 2 % de caliza, la parva se ha realiza en relación 4/1 
en peso (12 paladas de orujillo por una palada de caliza). 
- Mezclado homogéneo con pala de esa parva, y almacenamiento en la tolva 
de recepción de caliza (techada) poco antes de empezar la prueba. 
- Subida de la mezcla caliza/orujillo a los tolvines de alimentación a los 
molinos a la hora estimada de comienzo de la prueba. 
- Distribuir la mezcla caliza/orujillo en los dos tolvines de preparación, 
anotando el peso de los tolvines antes y después del llenado con la misma 
para conocer con exactitud la cantidad de mezcla que cabe en el tolvín. 
Con el peso de los tolvines antes del llenado y el ratio de dosificación se 
puede conocer el momento en que la mezcla comienza a entrar a los 
molinos. 
- Se intentan mantener los niveles de los tolvines lo más igualados posible. 
En esta ocasión se ha conseguido y la mezcla ha entrado a proceso 
aproximadamente a la misma hora. 
- En el momento en que entra orujillo a los molinos, se cambia el ratio de 
caliza (común para ambos trenes) para que se tenga en cuenta el orujillo 
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que entra junto con la caliza; por tanto, el ratio final será 10 % (2% de 
caliza + 8%  de orujillo). También en ese momento se anota la cantidad de 
combustible almacenado en los silos anteriores al gasificador (que no 
contienen orujillo) y junto con el dato de la carga de combustible al 
gasificador se calcula el momento en que comenzará a quemarse la 
mezcla caliza/orujillo en el mismo. 
- Durante el tiempo de duración de la prueba, se realiza la campaña 
programada de recogida de muestras de sólidos, líquidos y gases. 
- En el momento en que deja de alimentarse orujillo a los trenes de 
molienda, cambiar nuevamente el ratio de caliza a su valor habitual 
 
7.4.3 Alimentación de orujillo 
El orujillo se alimenta al proceso mezclado con caliza y en los trenes de molienda 
se unen a la mezcla de carbón y coque. A continuación, se incluye la gráfica que 
detalla la evolución de la mezcla de caliza y orujillo alimentada durante la 
prueba. El porcentaje de dosificación de caliza habitual es del 2,5 % pero las 
horas previas a la prueba, como se observa en la figura 7,6., el ratio se 
encontraba al 3 % de caliza para acelerar el vaciado de los tolvines que en ese 
momento sólo contenían caliza. 
 
A las 15:10 h del 16/06/2009 comenzó a alimentarse la mezcla caliza/orujillo al 
proceso desde el tolvín 20 con un ratio del 6,5% (1,5% de caliza y 5,0% de 
orujillo), según consideraron los operadores para ir ajustando al porcentaje 
requerido. Este es un tiempo de transición hasta el porcentaje definido para la 
prueba, ya que es complicado hacer coincidir la entrada de orujillo/caliza en los 
dos trenes. Sin embargo, este aspecto se ha logrado controlar y casi no ha 
existido desfase en los tiempos de inicio de molienda de la mezcla 
caliza/orujillo, pues ésta empezó a entrar en el proceso desde el tolvín 10 poco 
después desde el tolvín 20, exactamente a las 15:23 h. A partir de entonces el 
ratio se cambió al 10% definitivo para la prueba (2% de caliza y 8% de orujillo) y 
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se fijó hasta fin de la prueba (fin de gasificación de la mezcla caliza/orujillo 
alimentada).  
 
 
 
En la Figura 7.6. puede observarse la evolución de la dosificación de caliza y 
orujillo durante la prueba. El período correspondiente a la dosificación de un 8% 
en peso de orujillo es desde la entrada de orujillo al sistema de molienda hasta 
que deja los tolvines de dosificación, momento en el que se va bajando 
paulatinamente la dosis hasta llegar al 2,5% habitual.  
 
 
 
 
Figura 7.6. Dosificación de caliza y orujillo en el gasificador durante la prueba 
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7.4.4 Resultados 
7.4.4.1 Historial de la prueba 
Durante la prueba, el balance de existencias de orujillo ha sido el siguiente: 
 
 
Fecha  Orujillo recibido 
(t) 
Consumo total de orujillo 
extractado en la prueba 
(t) 
Existencias al comienzo de la prueba 816,24  
15-jun-09 0 - 383,90 
Existencias al fin de la prueba 432,34  
Tabla 7.18. Consumo de orujillo durante la prueba 
 
El día anterior al comienzo de la prueba de co-gasificación de orujillo al 8 % en 
peso se disponía de 816,24 toneladas almacenadas. Para realizar la prueba, se 
preparó una parva de orujillo mezclado con caliza en relación 4:1 en peso. Con 
esta parva se llenó la tolva de recepción de caliza, desde donde se subió la 
mezcla a los dos tolvines de alimentación al proceso mediante cintas 
transportadoras. La dosificación de la mezcla caliza/orujillo fue del 10 % 
(mientras que la dosis habitual de caliza pura es del 2,5 %) para que al 
gasificador llegara orujillo al 8 % en peso. De forma detallada, la prueba 
transcurrió de la siguiente forma: 
 
Etapas de la prueba Prueba orujillo 8% 
Subida de mezcla caliza/orujillo preparada a tolvín 10 
de alimentación a proceso 
16-jun-2009    08:40 h 
Subida de mezcla caliza/orujillo preparada a tolvín 20 
de alimentación a proceso 
16-jun-2009    09:20 h 
Entrada de orujillo al tren 10 16-jun-2009    15:23 h 
Entrada de orujillo al tren 20 16-jun-2009    15:10 h 
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Salida de orujillo de tren 10 18-jun-2009    16:28 h 
Salida de orujillo de tren 20 18-jun-2009    17:16 h 
Inicio estabilidad en gasificador 
Final estabilidad en gasificador 
16-jun-2009    20:15 h 
18-jun-2009    18:15 h 
Tabla 7.19. Hitos principales de la prueba 
 
La duración de la prueba de co-gasificación al 8% en peso de orujillo de aceituna 
extractado fue de 46 horas (de las cuales se estuvo gasificando durante 2 horas la 
mitad de combustible por estar el molino 20 parado) y el consumo de orujillo de 
383,9 toneladas de un total de combustible alimentado de 4.588,6 toneladas. 
 
Para la prueba se contrató como laboratorios externos acreditados a 
EUROCONTROL - Laboratorio de Ensayo acreditado por ENAC para realizar la 
campaña de análisis propuesta para agua y gases y a ATISAE Laboratorio 
Medioambiental para análisis de sólidos y cuyos resultados se incluyen en el 
presente documento.  
 
 
 
7.4.4.2 Carga de la planta 
 
En la figura siguiente se representa la carga del gasificador (porcentaje respecto 
al 100%) durante las pruebas de co-gasificación de orujillo al 8%, el caudal de gas 
limpio producido y la composición del mismo.  
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Figura 7.7. Evolución de la carga de la planta durante la  prueba 
 
Como puede verse en la Figura 7.7, la adición de un 8 % de orujillo en el 
combustible a gasificar no influye en la calidad del gas limpio. La carga del 
gasificador se ha mantenido estable, a excepción del período en el que se tuvo 
que bajar la carga por parada del molino 20.  
 
 
7.4.4.3 Recuperación de calor en la gasificación 
Durante la definición de las pruebas se estableció realizar un seguimiento del 
ensuciamiento (fouling) de las superficies de recuperación de calor del 
gasificador, ya que la deposición de las cenizas volantes que arrastra el gas sobre 
ellas puede provocar disminución en la eficiencia de este sistema. El 
ensuciamiento es función entre otras variables de la temperatura, presión, 
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caudal total de gas, carga de combustible y temperatura y presión del vapor 
generado. 
 
 
Los valores de fouling de las superficies de recuperación de calor del 
gasificadores calculados para la prueba de co-gasificación se muestran en la 
siguiente figura. Debido a problemas en los termopares de gasificación y en el 
caudalímetro de la corriente de quench (antes, durante y después de la prueba 
de co-gasificación), no se han podido obtener los datos de los que depende el 
cálculo del fouling. Así, en la siguiente figura se ha representado la evolución del 
fouling mediante una aproximación teórica cuya fórmula es: 
 
1 1 2 2 3 3 4 4 4 4oy b b x b x b x b x b x       
 
Siendo los valores bx cifras empíricas para cada caso específico y las xy 
parámetros en % de variables relevantes en el ensuciamiento del sistema. 
 
 
Se puede concluir que aunque el fouling calculado mediante la mencionada 
aproximación, la adición del 8% de orujillo no influye claramente en su 
comportamiento porque no se observa un patrón concreto durante la prueba, 
dentro de variaciones normales atribuibles a otros parámetros operativos que se 
observan normalmente en el funcionamiento sin orujillo. 
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Figura 7.8. Evolución de las superficies de recuperación de calor  en el gasificador 
 
Observando la evolución del fouling y comparándola con las evoluciones del 
fouling durante la anterior prueba al 6%, se puede concluir que la adición hasta 
un 8% de orujillo no influye claramente en su comportamiento. Su valor se 
mantiene, durante toda la prueba, en el rango 0,0017-0,0021 m2kW aunque en 
este caso la tendencia es alcista, al contrario que en las prueba anterior, en la 
que era a la baja, pero igualmente se mantenía en el rango del 0,0019-0,0024 
m2kW. 
 
7.4.4.4 Sistema de escorias 
Se recogieron muestras tanto de escoria gruesa como de finos de escoria a lo 
largo de la prueba. Las analíticas y granulometrías realizadas por el laboratorio 
externo acreditado ATISAE se muestran en las siguientes tablas:  
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Análisis 
inmediato 
Análisis 
elemental 
Metales 
pesados 
Otros 
Parámetro Valor Parámetro Valor Parámetro Valor Parámetro Valor 
Humedad 
(%) 
0,5 S* (%) 0,58 Zn* (µg/g) < 
10,0 
Fracción soluble 
total* (%) 
0,03 
Volátiles* 
(%) 
<1,0 C* (%) < 35 Cu* (µg/g) 38,7 Fracción soluble 
metales pesados 
(µg/ml) 
Zn 0,087 
Cenizas* (%) 100 Cl –* (%) <0,01 Pb* (µg/g) < 
5,0 
Cu 0,102 
Cfijo* (%) <1,0 N* (%) < 0,22 Ba* (µg/g) 2,02 Pb <0,005 
 H* (%) < 0,16 Cr* (µg/g) 13,8 Ba 0,129 
 Cr 0,008 
   *Valores en base seca 
Tabla 7.20. Analítica de escoria gruesa (ATISAE) 
 
La analítica de escoria gruesa obtenida por ATISAE es similar a la que presenta 
habitualmente ELCOGAS en los parámetros que se miden -valores medios del año 
2008 según el laboratorio de ELCOGAS: humedad 3,68%, cenizas 99,87%, carbono 
0,28% y azufre 0,64%, a excepción de la humedad. Además, los resultados 
obtenidos en el análisis inmediato y elemental son similares a los obtenidos en la 
prueba al 6%. 
 
Por otra parte, el contenido en metales pesados en las escorias es muy inferior al 
de las pruebas de co-gasificación de orujillo al 6%. La fracción soluble total es 
similar a la que se obtuvo en esta prueba (0,04%) y la fracción soluble de metales 
pesados es similar o inferior a la de la prueba al 6%, excepto para Cu y Ba. 
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Granulometría de la escoria gruesa  
Tamaño 
nominal 
tamiz 
(malla µm) 
Masa fracciones 
(g) 
Masa 
fracciones 
(%) 
Acumulado global 
(%) 
10000-6300 13,0 3,0 3,0 
6300-5000 30,4 7,0 10,0 
5000-2000 238,5 55,0 65,0 
2000-1250 78,0 18,0 83,0 
1250-400 60,7 14,0 97,0 
400-160 8,7 2,0 99,0 
160-80 2,2 0,5 99,5 
< 80 2,2 0,5 100,0 
Tabla 7.21. Análisis granulométrico de la escoria gruesa recogida en la prueba (ATISAE) 
 
La distribución granulométrica de la escoria gruesa es similar a la obtenida en la 
anterior prueba de co-gasificación (6% de orujillo) y a la obtenida habitualmente 
por el laboratorio de ELCOGAS, donde alrededor de un 97% de las muestras 
tamizadas resulta tener un tamaño de partícula mayor de 500 µm. 
 
Análisis inmediato Análisis elemental Metales pesados Otros 
Parámetro Valor Parámetro Valor Parámetro Valor Parámetro Valor 
Humedad (%) 69,3 S* (%) 3,73 Zn* (µg/g) 118 Fracción soluble 
total* (%) 
0,16 
Volátiles* (%) 2,62 C* (%) 58,0 Cu* (µg/g) 59,1 Fracción soluble 
metales pesados 
(µg/ml) 
Zn 0,85 
Cenizas* (%) 35,7 Cl –* (%) 0,08 Pb* (µg/g) 77,7 Cu 0,231 
Cfijo* (%) 61,7 N* (%) 0,40 Ba* (µg/g) 13,0 Pb <0,016 
  H* (%) 0,20 Cr* (µg/g) 40,0 Ba 1,63 
      Cr <0,016 
   *Valores en base seca 
Tabla 7.22. Analítica de finos de escoria recogida en la prueba (ATISAE) 
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Los valores de la analítica de finos de escoria de C, S y cenizas obtenidos por 
ATISAE son muy similares a los valores medios obtenidos por ELCOGAS para 2008 
(carbono 61,94 %, azufre 3,77% y cenizas 38,36%) y en el caso de la humedad es 
algo superior (media ELCOGAS 2008 55,73 %). En cuanto a los volátiles son 
inferiores a los obtenidos en la prueba 6% aunque del mismo orden de magnitud y 
no hay diferencias significativas en contenido de cloruros, nitrógeno e hidrógeno.  
 
Por su parte, el contenido en metales pesados es bastante inferior en los casos 
del cobre, bario y cromo, como ha ocurrido también en la analítica de escoria 
gruesa, y algo superior en los casos de cinc y plomo, pero dentro del mismo 
orden de magnitud. La fracción soluble total está en el mismo orden de magnitud 
pero ligeramente inferior. En cuanto a la fracción soluble de metales pesados, en 
esta prueba los resultados obtenidos son en todos los metales analizados 
inferiores o muy inferiores, a excepción nuevamente del bario, que ahora es 
mayor (1,63 µg/ml frente a 0,02 µg/ml en el caso del 6%, respectivamente), 
como ha ocurrido también en la escoria gruesa. 
 
 
Tabla 7.23. Análisis granulométrico de los finos de escoria recogidos en la prueba (ATISAE) 
Granulometría de los finos de escoria  
Tamaño nominal tamiz 
(malla µm) 
Masa 
fracciones 
(g) 
Masa 
fracciones (%) 
Acumulado global 
(%) 
>1.250 0,0 0 0 
1.250-400 0,5 1,95 1,95 
400-160 6,7 26,07 28,02 
160-80 8,9 34,63 62,65 
80-35 5,4 21,01 83,66 
35-21,9 0,8 3,11 86,77 
21,9-12,5 1,3 5,06 91,83 
12,5-8,8 0,4 1,56 93,39 
<8,8 1,7 6,61 100 
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El estudio granulométrico de los finos de escoria ofrece una distribución de 
tamaño ligeramente inferior a las obtenidas en las anteriores pruebas. Así, puede 
observarse que un 8% de la muestra es inferior a 12 micras; incluso, casi un 7% es 
inferior a 8,8 micras. En la prueba anterior del 6%, el 100% de la muestra era 
inferior a 12 micras, esto puede atribuirse al cambio de laboratorio.  
 
7.4.4.5 Sistema de filtración de cenizas volantes 
Se ha realizado un muestreo y posteriormente se ha analizado la ceniza volante 
procedente de la prueba de co-gasificación por parte del laboratorio externo 
acreditado ATISAE cuyas características se muestran en las siguientes tablas: 
Análisis inmediato Análisis elemental Metales pesados Otros 
Parámetro Valor Parámetro Valor Parámetro Valor Parámetro Valor 
Humedad (%) 0,2 S* (%) 1,60 K*(µg/g) 4.400 Fracción 
soluble total* 
(%) 
0,29 
Volátiles* 
(%) 
2,1 C* (%) < 35 P*(µg/g) 3,870 Fracción 
soluble 
metales 
pesados 
(µg/ml) 
Zn 3 
Cenizas* (%) 94,0 Cl –* (%) 0,02 Zn* (µg/g) 4.820 Cu 0,071 
Cfijo* (%) 3,9 N* (%) <0,22 Cu* (µg/g) 282 Pb 0,017 
 H* (%) <0,16 Pb* (µg/g) 2.270 Ba 0,285 
 Ba* (µg/g) 32,8 Cr <0,005 
Cr* (µg/g) 26.1 COT *    (% C 
orgánico) 
1.4 
*Valores en base seca 
Tabla 7.24. Analítica de cenizas volantes recogidas en la prueba (ATISAE) 
 
Granulometría de las cenizas volantes  
Tamaño nominal 
tamiz 
(malla µm) 
Masa 
fracciones (g) 
Masa 
fracciones 
(%) 
Acumulado 
global 
(%) 
>1.250 0,0 0,0 0,0 
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1.250-400 0,6 0,96 0,96 
400-160 3,7 5,94 6,90 
160-80 6,4 10,27 17,17 
80-34,7 43,4 69,66 86,83 
34,7-21,8 2,0 3,21 90,04 
21,8-12,5 1,3 2,09 92,13 
12,5-8,8 0,6 0,96 93,09 
8,8-6,2 0,2 0,32 93,41 
<6,2 4,1 6,58 100 
Tabla 7.25. Análisis granulométrico de las cenizas volantes recogidas en la prueba (ATISAE) 
 
No se ha observado una composición fuera de la habitual en las cenizas volantes 
procedentes de la prueba de co-gasificación, aunque los volátiles suben de un 1% 
en la prueba anterior a un 2% en esta prueba y el carbono fijo sube de un 2,1% en 
la prueba anterior a un 3,9% en esta, lo cual suele ser normal con variaciones del 
ratio de oxígeno/combustible que se realiza para controlar y regular.  
 
El contenido en metales pesados es similar al encontrado en la prueba de co-
gasificación de orujillo al 6% excepto para Cu, Ba, Cr y K que en esta prueba son 
un orden magnitud inferior. La fracción soluble total es para esta prueba de 
0,29% frente a 0,05% en las anteriores pruebas y la fracción soluble en metales 
pesados es similar a excepción de los casos de Ba y Zn cuyos valores en esta 
prueba son un orden de magnitud superior. 
 
La distribución granulométrica indica que la mayor parte de la muestra de 
cenizas volantes (69,7%) tiene un tamaño de partícula entre 80 y 34,7 micras, y 
que el 93% de la muestra es superior a 8 micras. Esto es muy diferente a lo que 
se obtiene en ELCOGAS, donde alrededor de un 80% de la muestra tiene un 
tamaño de partícula por debajo de las 8 micras.  
 
FRANCISCO PUENTE SALVE     CAPITULO 7: PRUEBAS DE COGASIFICACIÓN CON BIOMASA  TESIS DOCTORAL 2011 
211 
El procedimiento seguido por el laboratorio externo acreditado ATISAE para la 
obtención de la distribución granulométrica de una muestra es muy diferente al 
seguido en ELCOGAS, como ya ocurrió en anteriores pruebas con el laboratorio 
externo LEQIM. Estos dos laboratorios externos están acreditados por ENAC para 
diferentes ensayos entre los que no se incluye la granulometría, de ahí que cada 
laboratorio emplee el procedimiento que estime más adecuado y creemos que 
ninguno es adecuado por el tamaño real de la ceniza de ELCOGAS en lo relativo a 
la manipulación de la muestra, habiéndoselo indicado así a los laboratorios. 
 
Con el fin de mostrar el comportamiento del sistema de filtración de cenizas 
volantes se presentan en la figura 7.9 la evolución del factor de ensuciamiento 
de los filtros cerámicos durante la prueba de co-gasificación y la presión 
diferencial de los mismos, respectivamente. El factor de ensuciamiento se 
calcula a partir de la presión, temperatura, caudal de gas y caída de presión en 
el sistema, fundamentalmente. Puede observarse cómo el valor del factor de 
ensuciamiento se mantiene durante toda la prueba entre los valores 0,68-0,76, 
sin seguir una tendencia clara que se deba a la alimentación del orujillo en esas 
horas, pues inicialmente desciende para a continuación subir y sigue aumentando 
aunque ya no se alimente orujillo. El funcionamiento de los filtros de candela 
también puede ser estudiado considerando su caída de presión, observándose 
que su evolución es la esperada. 
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Figura 7.9. Evolución del factor de ensuciamiento y caída de presión en los filtros incluyendo 
la prueba  
 
7.4.4.6 Sistema de gas limpio 
 
La composición del gas limpio durante la prueba analizada por Eurocontrol se 
muestra en la siguiente tabla y se compara con los resultados obtenidos por 
ELCOGAS el mismo día de la prueba y con los datos históricos. 
 
Parámetros Operación 
Gasificación CON 
ORUJILLO  8%  
(EUROCONTROL) 
Operación 
Gasificación CON 
ORUJILLO 8%  
(Laboratorio 
ELCOGAS) 
Operación gasificación SIN 
ORUJILLO Promedio 1999-
2008 
(Laboratorio ELCOGAS) 
CO2 (%) 1,97 2,37 2,34  
CO (%) 60,97 60,36 60,81  
H2 (%) 21,72 22,55 21,95  
N2 (%) 13,88 13,70 13,82  
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Ar (%) 1,45 1,00 1,01  
CH4 (ppm) < 100 136,67 98,92  
H2S (ppm) 0,228 No analizado 3,35  
COS (ppm) No analizado 21,99 55,25  
NH3 (ppm) < 0,096 No analizado No analizado 
PCI (kWh/mol) 0,063 0,063 0,063 
PCI (kcal/mol) 53,88 54,00 54,00 
Tabla 7.26. Comparativa de gas limpio durante la prueba de orujillo al 8 % vs. combustible 
habitual 
 
Como puede observarse en la tabla anterior, los resultados obtenidos en la 
analítica de gas limpio para la prueba con 8% de orujillo por EUROCONTROL y por 
el laboratorio de ELCOGAS son similares en cuanto a sus componentes 
mayoritarios aunque el CO2 es ligeramente inferior, pero dentro del rango 
habitual y son muy próximos a los valores promedio obtenidos de 1999-2008 del 
gas limpio con combustible habitual analizado por ELCOGAS (se ha incluido 
también la desviación típica). Asimismo no existen diferencias significativas con 
los valores obtenidos en la prueba del 6%. 
 
7.4.4.7 Conclusiones prueba de cogasificación con 8% orujillo 
 
Las conclusiones mas relevantes que pueden extraerse de la realización de estas 
pruebas iniciales de co-gasificación de carbón y coque con biomasa de clase 
orujillo son: 
- Considerando un porcentaje de orujillo del 8% en la alimentación al 
gasificador, la co-gasificación de carbón/coque y orujillo es favorable para 
la planta de ELCOGAS.  
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- Los principales sistemas analizados no se ven afectados de forma 
significativa al sustituir combustibles fósiles por orujillo, mientras que la 
producción de gas indica unos porcentajes de CO e H2 válidos para el ciclo 
combinado, situándose en las proximidades del 60% y 22% de la 
composición, como ocurre con el combustible habitual.  
- Al igual que en la prueba anterior, se detecta la necesidad de profundizar 
los análisis en el sistema de alimentación del combustible, ya que el 
orujillo posee propiedades muy diferentes al carbón, puede contener 
humedades superiores a la mezcla carbón/coque convencional y la planta 
de preparación del combustible no está originariamente diseñada para 
utilizar biomasas. 
- El parámetro de fouling no presenta variaciones de relevancia que puedan 
ser asignadas directamente a la co-gasificación con orujillo, tanto para las 
membranas del gasificador como para los filtros cerámicos. Tampoco la 
composición observada en la analítica de la ceniza volante obtenida en los 
filtros presenta variaciones significativas. 
- Así mismo, cantidades mayores de orujillo pueden suponer variaciones en 
los procesos de la planta, por lo que se procede a realizar pruebas 
posteriores con otros ratios en la mezcla de combustible que alimenta al 
gasificador. 
 
Nuevamente, se considera recomendable realizar pruebas con ratios de orujillo 
algo superiores, que puedan ofrecer resultados adicionales a las pruebas 
realizadas. Los aspectos que a priori se consideraban favorables o dudosos para 
la biomasa han podido ser parcialmente contrastados, pero no pueden sugerirse 
conclusiones definitivas únicamente con las pruebas realizadas.  
 
En cuanto al manejo de la biomasa empleada hay que destacar que en esta 
prueba la mezcla de caliza/orujillo no se ha apelmazado en la tolva de recepción 
de caliza, ya que no se ha almacenado gran cantidad en ella y se ha empleado 
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más rápidamente. Esto también ha influido positivamente en la mejora del 
transporte de la mezcla hasta los trenes de molienda. 
Al igual que en la prueba del 6%, la adición de orujillo a la mezcla de 
combustible a gasificar parece influir en algunos parámetros del sistema de 
molienda: vibraciones en los molinos, consumo eléctrico de los mismos, caudal 
de gas natural empleado en el proceso de secado del combustible y presión 
diferencial de los filtros de mangas durante los días de empleo de orujillo. Todos 
los parámetros están dentro de los rangos normales de operación del sistema y 
equipos, lejos de los valores máximos y mínimos del diseño, lo que indica que los 
equipos son adecuados para esta mezcla de combustible aunque influye en los 
parámetros operativos directos, lo que requeriría una optimización de los 
procedimientos de operación y supervisión. 
 
 
7.5 Prueba de cogasificación del 10% de orujillo (en peso) 
 
Para la realización de esta prueba de co-gasificación no ha sido preciso efectuar 
ninguna modificación en la central GICC. Las pruebas se realizaron durante el 
periodo comprendido entre los días 23 y 28 de septiembre de 2009. 
 
7.5.1 Caracterización del orujillo 
Para conocer las propiedades del orujillo actual se ha procedido a la 
caracterización de las muestras de orujillo tanto por parte del laboratorio de 
ELCOGAS como por un laboratorio externo acreditado (LEQIM) para obtener 
algunos parámetros fundamentales que afectan a los procesos: 
 
- Humedad bruta de la biomasa 
- El ratio de ceniza sobre el total de la muestra (% en peso) 
- Poder calorífico 
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- Contenido en cloro  
 
Los valores promedio de las analíticas del orujillo de aceituna extractado 
recibido hasta la semana de realización de la prueba (21-sept-09) según el 
laboratorio de ELCOGAS se encuentran en el rango habitual garantizado por el 
proveedor de orujillo y se muestran en la siguiente tabla: 
Parámetro (* Valores en base seca) Análisis promedio del orujillo recibido 
Humedad (%) 13,13 
Volátiles* (%) 68,89 
Cenizas* (%) 8,51 
Cfijo* (%) 
22,52 
PCI (kWh/kg) 4,30 
PCI (kcal/kg) 3.693,87 
C* (%) 49,40 
H* (%) 5,96 
N* (%) 1,44 
S* (%) 0,14 
Cl-* (mg/kg) 2.735,35 
Tabla 7.27. Caracterización promedio de todo el orujillo de aceituna extractado recibido 
(laboratorio de ELCOGAS)  
En la siguiente tabla se muestra la caracterización promedio del combustible 
habitual (carbón/coque/caliza) durante el año 2008 analizadas por ELCOGAS para 
comparar con los valores del combustible de la prueba. 
 
Análisis inmediato Análisis elemental 
Parámetro Valor Parámetro Valor 
H2O (%) 0,73 C* (%) 69,82 
Volátiles* (%) 18,54 H* (%) 3,66 
Cenizas* (%) 22,35 N* (%) 1,45 
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Cfijo* (%) 59,22 S* (%) 3,86 
PCI*(kWh/kg) 7,00 Cl – * (mg/kg) 271,44 
PCI*(kcal/kg) 6.019,66   
* Valores en base seca 
Tabla 7.28. Caracterización de la mezcla de combustible sin orujillo (Laboratorio de 
ELCOGAS, 2008). 
En las dos tablas siguientes se muestra la caracterización de la mezcla de 
combustible (carbón/coque/caliza/orujillo) alimentada durante la prueba 
realizada por el laboratorio de ELCOGAS y la realizada por el laboratorio externo 
acreditado que se contrató (ATISAE). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 7.29. Caracterización del combustible empleado en la prueba (Laboratorio de ELCOGAS 
y ATISAE) 
Datos laboratorio de ELCOGAS 
Análisis inmediato Análisis elemental 
Parámetro Valor Parámetro Valor 
H2O (%) 1,09 C* (%) 62,85 
Volátiles* (%) 18,09 H* (%) 3,30 
Cenizas* (%) 23 N* (%) 1,22 
Cfijo* (%) 58,91 S* (%) 3,96 
  Cl – * (mg/kg) 324 
PCS (kWh/kg) 7,07 PCS (kcal/kg) 6.076 
PCI* (kWh/kg) 6,86 PCI* (kcal/kg) 5.902 
Datos laboratorio externo acreditado (ATISAE) 
Análisis inmediato Análisis elemental Metales pesados 
Parámetro Valor Parámetro Valor Parámetro Valor 
H2O (%) 0,1 C* (%) 64,9 Zn*(µg/g) 176 
Volátiles* (%) 19,3 H* (%) 3,47 Cu*(µg/g) 19,9 
Cenizas* (%) 22,8 N* (%) 1,21 Pb*(µg/g) 120 
Cfijo* (%) 57,9 S* (%) 3,68 Ba*(µg/g) 38,8 
PCS* (kWh/kg) 7,04 Cl – *(mg/kg) 400  
PCS* (kcal/kg) 6.055,1 K* (µg/g) 1.700 
 Na*(µg/g) 400 
P*(µg/g) 120 
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La comparativa de las tablas anteriores sobre la composición del combustible con 
un 10% de orujillo realizadas por ATISAE y ELCOGAS para la prueba y el 
combustible habitual muestra que:  
- Los contenidos en volátiles y cenizas del combustible según ATISAE (19,3% 
y 22,8%, respectivamente) y según ELCOGAS (18,09 % y 23,00 % 
respectivamente) son similares entre sí. Comparando estos datos con los 
resultados obtenidos según el laboratorio externo acreditado en la prueba 
al 6% (18,4% en volátiles y 21,8% en cenizas) y 8% (21,5% en volátiles y 
22,1% en cenizas) se observa que los valores en el caso de las cenizas 
volantes son similares y que los valores de volátiles presentan un mayor 
rango. Finalmente si los valores de la presente prueba se comparan con el 
valor promedio del combustible habitual para 2008 sin orujillo (18,54% y 
22,35% respectivamente analizados por ELCOGAS) se observa que también 
son muy similares (especialmente el contenido en cenizas), no mostrando 
significativa influencia por la adición de orujillo. 
- El valor de carbono fijo obtenido por ATISAE (57,9%) es similar al obtenido 
por ELCOGAS (58,91%), ligeramente inferior a las pruebas del 6% (59,76%) 
y ligeramente superior a la del 8% (56,40%) según el laboratorio externo 
acreditado. Respecto a los valores medios en 2008 en combustible sin 
orujillo analizados por ELCOGAS son igualmente muy similares (59,22%). 
Luego la adición de orujillo no tiene una influencia importante en este 
parámetro. 
- De los parámetros analizados en el análisis elemental (C, H, N, S) ninguno 
de los parámetros se ve modificado significativamente por la adición de un 
10% de orujillo al igual que sucedía en las otras pruebas con un 6%, 8% ya 
que sus valores son similares entre sí, lo mismo sucede con los valores 
medios del combustible habitual de 2008 sin orujillo analizado por 
ELCOGAS salvo para el C que presenta una ligera diferencia. 
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- la cantidad de cloruros en la mezcla de combustible según ATISAE es 400 
mg/kg valor similar al obtenido por ELCOGAS es de 324 mg/kg. Además si 
se tiene en cuenta que el combustible sin orujillo tiene un contenido 
medio en cloruros de 271,44 mg/kg y el orujillo recibido de 2.735 mg/kg, 
ambos valores según el laboratorio de ELCOGAS (ver Tabla 7.28 y 7.29); 
dado que estamos añadiendo un 10% de biomasa (que representa en 
cloruros 273 mg/kg) al combustible habitual, el total de cloruros en la 
mezcla carbón/coque/10%orujillo debería ser teóricamente cercano a 544 
mg/kg (271 + 273 mg/kg). 
- Los valores de metales pesados son similares o de mismo orden de 
magnitud que los obtenidos para las mezclas empleadas en las anteriores 
pruebas (4%, 6% y 8% de orujillo) a excepción del Bario que es similar al 
resultado del 8% (31,3% ug/g) pero un orden de magnitud inferior respecto 
a las pruebas del 4% y 6%. No se dispone de otros valores históricos 
representativos. 
 
7.5.2 Procedimiento de la prueba 
 
El procedimiento que se ha seguido para la realización de la prueba ha sido el 
siguiente: 
- Selección de las condiciones de operación (duración de la prueba y ratio 
de dosificación) y comprobación de que existen suficientes toneladas de 
orujillo para llevarla a cabo. 
- Se realiza una parva con las cantidades estimadas a mezclar de orujillo y 
caliza para entrar al proceso. Como se desea un 10 % de orujillo a quemar 
en el gasificador y un 2 % de caliza, la parva se ha realiza en relación 5/1 
en peso (15 paladas de orujillo por una palada de caliza). 
- Mezclado homogéneo con pala de esa parva y almacenamiento en la tolva 
de recepción de caliza (techada) poco antes de empezar la prueba. 
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- Subida de la mezcla caliza/orujillo a los tolvines de alimentación a los 
molinos a la hora estimada de comienzo de la prueba. 
- Distribuir la mezcla caliza/orujillo en los dos tolvines de preparación, 
anotando el peso de los tolvines antes y después del llenado con la misma 
para conocer con exactitud la cantidad de mezcla que cabe en el tolvín. 
Con el peso de los tolvines antes del llenado y el ratio de dosificación se 
puede conocer el momento en que la mezcla comienza a entrar a los 
molinos. 
- Se intentan mantener los niveles de los tolvines lo más igualados posible. 
En esta ocasión la mezcla ha entrado a proceso con un desfase de unos 45 
minutos. 
- En el momento en que entra orujillo a los molinos, se cambia el ratio de 
caliza (común para ambos trenes) para que se tenga en cuenta el orujillo 
que entra junto con la caliza; por tanto, el ratio final será 12 % (2% de 
caliza + 10%  de orujillo). También en ese momento se anota la cantidad 
de combustible almacenado en los silos anteriores al gasificador (que no 
contienen orujillo) y junto con el dato de la carga de combustible al 
gasificador se calcula el momento en que comenzará a quemarse la 
mezcla caliza/orujillo en el mismo. 
- Durante el tiempo de duración de la prueba, se realiza la campaña 
programada de recogida de muestras de sólidos, líquidos y gases. 
- En el momento en que deja de alimentarse orujillo a los trenes de 
molienda, cambiar nuevamente el ratio de caliza a su valor habitual. 
      
7.5.3 Alimentación de orujillo 
 
El orujillo se alimenta al proceso mezclado con caliza y en los trenes de molienda 
se unen a la mezcla de carbón y coque. A continuación, se incluye la gráfica que 
detalla la evolución de la mezcla de caliza y orujillo alimentada durante la 
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prueba. El porcentaje de dosificación de caliza habitual es del 2,5 % pero las 
horas previas a la prueba, como se observa en la figura 1, el ratio se encontraba 
al 3 % de caliza para acelerar el vaciado de los tolvines que en ese momento sólo 
contenían caliza. 
 
A las 05:00 h del 23/09/2009 comenzó a alimentarse la mezcla caliza/orujillo al 
proceso desde el tolvín 20 con un ratio del 6 % (1% de caliza y 5% de orujillo), 
según consideró operación para ir ajustando al porcentaje requerido. Este es 
periodo de transición hasta el porcentaje definido para la prueba, ya que es 
complejo hacer coincidir la entrada de orujillo/caliza en los dos trenes. Por su 
parte, la mezcla caliza/orujillo desde el tolvín 10 comenzó a entrar en el proceso 
a las 05:45 h. A partir de entonces el ratio se cambió al 12% definitivo para la 
prueba (2% de caliza y 10% de orujillo) y se dejó fijo hasta el fin de la prueba. En 
la Figura 7.10 puede observarse la evolución de la dosificación de caliza y orujillo 
durante la prueba. El período de dosificación de un 10% en peso de orujillo va 
desde la entrada de orujillo al sistema de molienda hasta que deja los tolvines, 
momento en el que se baja la dosis hasta el 2,5% habitual. 
FRANCISCO PUENTE SALVE     CAPITULO 7: PRUEBAS DE COGASIFICACIÓN CON BIOMASA  TESIS DOCTORAL 2011 
222 
 
Figura 7.10. Dosificación de caliza y orujillo en el gasificador durante la prueba 
 
7.5.4 Resultados 
7.5.4.1 Historial de la prueba 
Durante la prueba, el balance de existencias de orujillo ha sido el siguiente: 
 
 
Fecha  Orujillo recibido (t) Consumo total de 
orujillo extractado en 
la prueba (t) 
Existencias al comienzo de la prueba 670,18  
21-sept-09 0 - 656,68 
Existencias al fin de la prueba 13,50  
Tabla 7.30. Consumo de orujillo durante la prueba 
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El día anterior al comienzo de la prueba de co-gasificación de orujillo al 10 % en 
peso se disponía de 670,18 toneladas almacenadas. Para realizar la prueba, se 
preparó una parva de orujillo mezclado con caliza en relación 5:1 en peso. Con 
esta parva se llenó la tolva de recepción de caliza, desde donde se subió la 
mezcla a los dos tolvines de alimentación al proceso mediante cintas 
transportadoras. La dosificación de la mezcla caliza/orujillo fue del 12 % para 
que al gasificador llegara orujillo al 10 % en peso. De forma detallada, la prueba 
transcurrió de la siguiente forma: 
 
Etapas de la prueba Prueba orujillo 10% 
Subida de mezcla caliza/orujillo preparada a tolvín 10 de 
alimentación a proceso 
23-sept-2009    01:57 h 
Subida de mezcla caliza/orujillo preparada a tolvín 20 de 
alimentación a proceso 
23-sept-2009    01:07 h 
Entrada de orujillo al tren 10 23-sept-2009    05:45 h 
Entrada de orujillo al tren 20 23-sept-2009    05:00 h 
Fin de alimentación de orujillo al tren 10 27-sept-2009    23:00 h 
Fin de alimentación de orujillo al tren 20 27-sept-2009    23:00 h 
Inicio estabilidad en gasificador 
Final estabilidad en gasificador 
23-sept-2009    11:58 h 
28-sept-2009    02:48 h 
Tabla 7.31. Hitos principales de la prueba 
La duración de la prueba de co-gasificación al 10% en peso de orujillo de 
aceituna extractado fue de 62 horas de forma intermitente (desde el 23 al 28 de 
septiembre) debido a incidentes técnicos en la planta ajenos a la prueba de co-
gasificación. El consumo de orujillo fue de 656,68 toneladas de un total de 
combustible alimentado de 5.967,53 toneladas y la producción neta de energía 
vertida a red de 20.544,41 MWh (durante todos los días que duró la prueba). 
 
Para la prueba se contrató como laboratorios externos acreditados a 
EUROCONTROL - Laboratorio de Ensayo acreditado por ENAC con acreditación Nº 
06/EI092- para realizar la campaña de análisis propuesta para agua y gases y a 
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ATISAE Laboratorio Medioambiental (el cambio se debe a la suspensión de la 
acreditación ENAC del  laboratorio con el que se contó en las pruebas 
anteriores). 
 
7.5.4.2 Carga de la planta 
En la figura siguiente se representa la carga del gasificador (porcentaje respecto 
al 100%) durante las pruebas de co-gasificación al 10% en peso de orujillo, el 
caudal de gas limpio producido y la composición del mismo.  
 
Figura 7.11. Evolución de la carga de la planta durante la prueba del 10% 
 
Como puede verse en la Figura, la prueba de co-gasificación de 10% se realizó en 
3 periodos. Durante los mismos la calidad del gas limpio se mantuvo en los 
valores habituales (60% de CO y 22% de H2) por tanto, la adición de un 10% de 
orujillo en el combustible alimentado no produce incidentes relevantes en la 
calidad de gas limpio. La carga del gasificador estuvo estable en torno al 95% y 
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como en las anteriores pruebas, el caudal de gas limpio producido estuvo cercano 
a 180.000 Nm3/h. 
 
7.5.4.3 Recuperación de calor en la gasificación 
Durante la definición de las pruebas se estableció realizar un seguimiento del 
ensuciamiento (fouling) de las superficies de recuperación de calor del 
gasificador, ya que la deposición de las cenizas volantes que arrastra el gas sobre 
ellas puede provocar disminución en la eficiencia de este sistema. El 
ensuciamiento es función entre otras variables de la temperatura, presión, 
caudal total de gas, carga de combustible y temperatura y presión del vapor 
generado. 
 
Los valores de fouling de las superficies de recuperación de calor del 
gasificadores calculados para la prueba de co-gasificación se muestran en la 
siguiente figura. Debido a problemas en los termopares de gasificación y en el 
caudalímetro de la corriente de quench (antes, durante y después de la prueba 
de co-gasificación), no se han podido obtener los datos de los que depende el 
cálculo del fouling. Así, en la siguiente figura se ha representado la evolución del 
fouling mediante una aproximación teórica cuya fórmula es: 
 
1 1 2 2 3 3 4 4 4 4oy b b x b x b x b x b x       
 
Siendo los valores bx cifras empíricas para cada caso específico y las xy 
parámetros en % de variables relevantes en el ensuciamiento del sistema. 
 
Se puede concluir que aunque el fouling calculado mediante la mencionada 
aproximación, la adición del 10% de orujillo no influye claramente en su 
comportamiento porque no se observa un patrón concreto durante la prueba, 
dentro de variaciones normales atribuibles a otros parámetros operativos que se 
observan normalmente en el funcionamiento sin orujillo. 
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Figura 7.12. Evolución de las superficies de recuperación de calor  en el gasificador 
 
Observando la evolución del fouling de esta prueba y comparándola con las 
evoluciones del fouling durante las anteriores pruebas se puede concluir que la 
adición hasta un 10% de orujillo no influye claramente en su comportamiento. Su 
valor se mantiene, durante toda la prueba, en el rango 0,0026-0,0031 m2kW con 
una tendencia alcista. 
 
 
7.5.4.4 Sistema de escorias 
 
Se recogieron muestras tanto de escoria gruesa como de finos de escoria a lo 
largo de la prueba. Las analíticas y granulometrías realizadas por el laboratorio 
externo acreditado ATISAE se muestran en las siguientes tablas:  
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Análisis inmediato Análisis elemental Metales pesados Otros 
Parámetro Valor Parámetro Valor Parámetro Valor Parámetro Valor 
Humedad (%) 5,6 S* (%) 0,67 Zn* (µg/g) <11,7 Fracción soluble 
total* (%) 
0,04 
Volátiles* (%) 1,21 C* (%) <35,0 Cu* (µg/g) 15,7 Fracción 
soluble 
metales 
pesados 
(µg/g) 
Zn 0,132 
Cenizas* (%) 98,7 N* (%) <0,22 Pb* (µg/g) <5,85 Cu 0,040 
Cfijo* (%) 0,09 H* (%) <0,16 Ba* (µg/g) 1,17 Pb <0,005 
  Cl –* (%) <0,01 Cr* (µg/g) <11,7 Ba 0,556 
      Cr <0,005 
   *Valores en base seca 
Tabla 7.32. Analítica de escoria gruesa recogida en la prueba (ATISAE) 
 
La analítica de escoria gruesa obtenida por ATISAE es similar a la que presenta 
ELCOGAS con combustible habitual en los parámetros que se miden -valores 
medios del año 2008 según el laboratorio de ELCOGAS: humedad 3,68%, cenizas 
99,87%, carbono 0,28% y azufre 0,64%-. Además, los resultados obtenidos en el 
análisis inmediato y elemental son similares a los obtenidos en las pruebas 
anteriores. 
 
El contenido en metales pesados en las escorias es muy inferior al de las pruebas 
de co-gasificación de orujillo al 6% y similar a la del 8%, esto puede ser debido a 
que la analítica se ha realizado por dos laboratorios diferentes (LEQIM vs. 
ATISAE). La fracción soluble total y la fracción soluble de metales pesados son 
similares al resto de las pruebas de co-gasificación de orujillo. 
Granulometría de la escoria gruesa  
Tamaño nominal tamiz 
(malla µm) 
Masa 
fracciones 
(g) 
Masa 
fracciones 
(%) 
Acumulado global 
(%) 
10.000-6.300 19,7 5,0 5,0 
6.300-5.000 15,7 4,0 9,0 
5.000-2.000 173,1 44,0 53,0 
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2000-1250 137,7 35,0 88,0 
1250-400 35,4 9,0 97,0 
400-160 7,9 2,0 99,0 
160-80 2,0 0,5 99,5 
< 80 2,0 0,5 100,0 
Tabla 7.33. Análisis granulométrico de la escoria gruesa recogida en la prueba (ATISAE) 
La distribución granulométrica de la escoria gruesa es similar a la obtenida en las 
anteriores pruebas de co-gasificación y a la obtenida por el laboratorio de 
ELCOGAS con combustible habitual, siendo aproximadamente un 97% mayor de 
500 µm. 
 
La siguiente tabla muestra la analítica de los finos de escoria realizada por el 
laboratorio externo acreditado (ATISAE). 
Análisis inmediato Análisis 
elemental 
Metales pesados Otros 
Parámetro Valor Parámetro Valor Parámetro Valor Parámetro Valor 
Humedad (%) 55,5 S* (%) 3,19 Zn* (µg/g) 49,4 Fracción 
soluble total* 
(%) 
0,14 
Volátiles* (%) 1,72 C* (%) 69,1 Cu* (µg/g) 32,9 Fracción 
soluble metales 
pesados (µg/g) 
Zn 0,092 
Cenizas* (%) 26 N* (%) 0,36 Pb* (µg/g) 29,9 Cu 0,034 
Cfijo* (%) 72,3 H* (%) <0,16 Ba* (µg/g) 8,23 Pb 0,008 
 Cl –* (%) <0,01 Cr* (µg/g) 33,7 Ba 0,686 
 Cr 0,006 
   *Valores en base seca 
Tabla 7.34. Analítica de finos de escoria recogidos en la prueba (ATISAE) 
Los datos de humedad, C y S obtenidos por ATISAE son muy similares a los valores 
medios obtenidos por ELCOGAS para 2008 con combustible habitual (humedad 
55,73 %, carbono 61,94 % y azufre 3,77%) no ocurre los mimo con las cenizas 
donde hay una significativa diferencia. La comparativa de las analíticas de estos 
parámetros entre las diversas pruebas de co-gasificación muestra una gran 
variabilidad, sin poder extraerse una clara relación entre los valores de estos 
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datos y la cantidad de biomasa, salvo en el contenido en que permanece casi 
constante a lo largo de todas las pruebas. 
 
El valor de los volátiles es inferior a los obtenidos en las otras pruebas de co-
gasificación aunque del mismo orden de magnitud y no hay diferencias 
significativas en contenido de nitrógeno, hidrógeno y cloruros entre las diversas 
pruebas. 
 
El contenido en metales es la mitad del obtenido en la prueba del 8% en todos 
ellos (Zn, Cu, Pb, Ba y Cr) pero un orden de magnitud inferior en Ba y Cr 
respecto a la prueba del 6%, esto puede ser debido a que se ha analizado por dos 
laboratorios diferentes (LEQIM vs. ATISAE).  
 
La fracción soluble total es similar a las del resto de las pruebas de co-
gasificación. En cuanto a la fracción soluble de metales, los resultados obtenidos 
son en todos los metales analizados inferior o muy inferior a las anteriores 
pruebas de co-gasificación (Zn, Cu, Pb, Cr) a excepción del Ba, como ya ocurrió 
en la prueba del 8%, que es mucho mayor comparadas con la prueba del 6% y 
como ocurre también en la prueba del 10% en la escoria. Esto también puede ser 
debido a que la analítica se ha realizado en dos laboratorios diferentes (LEQIM 
vs. ATISAE). 
 
Granulometría de los finos de escoria  
Tamaño nominal tamiz 
(malla µm) 
Masa 
fracciones 
(g) 
Masa 
fracciones 
(%) 
Acumulado 
global (%) 
>1.250 0,0 0,0 0,0 
1.250-400 1,3 1,5 1,5 
400-160 20,3 23,4 24,9 
160-80 31,7 36,6 61,5 
80-37,1 17,7 20,4 81,9 
37,1-23,2 4,8 5,5 87,4 
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23,2-13,3 1,6 1,8 89,2 
13,3-4,7 1,6 1,8 91 
4,7-1,3 1,6 1,8 92,8 
<1,3 6,2 7,2 100 
Tabla 7.35. Análisis granulométrico de los finos de escoria recogidos en la prueba (ATISAE) 
 
El estudio granulométrico de los finos de escoria ofrece una distribución de 
tamaño muy similar a la de la prueba de co-gasificación del 8% pero es 
ligeramente inferior a las obtenidas en la prueba del 6%. Esto puede atribuirse al 
cambio de laboratorio, según LEQIM en la prueba del 6% el 100% es mayor de 12 
micras mientras que en las pruebas del 6% y 8% respectivamente el 97% y el 90% 
es mayor a 12 micras según ATISAE. Los valores promedio de 2008 con 
combustible habitual obtenidos por ELCOGAS indican que 81% es mayor a 12 
micras. 
 
7.5.4.5 Sistema de filtración de cenizas volantes 
 
Se ha realizado un muestreo y posteriormente se ha analizado la ceniza volante 
procedente de la prueba de co-gasificación por parte del laboratorio externo 
acreditado ATISAE cuyas características se muestran en las siguientes tablas: 
Análisis inmediato Análisis 
elemental 
Metales  Otros 
Parámetro Valor Parámetro Valor Parámetro Valor Parámetro Valor 
Humedad (%) 0,0 S* (%) 1,70 K*(µg/g) 8.400 Fracción 
soluble total* 
(%) 
0,31 
Volátiles* (%) 1,95 C* (%) <35,0 P*(µg/g) 4.750 Fracción 
soluble 
metales 
pesados 
(µg/g) 
Zn <0,010 
Cenizas* (%) 95,2 N* (%) <0,22 Zn* (µg/g) 4.830 Cu <0,005 
Cfijo* (%) 2,85 H* (%) <0,16 Cu* (µg/g) 232 Pb 0,374 
 Cl –* (%) 0,04 Pb* (µg/g) 2.300 Ba 1,00 
 Ba* (µg/g) 32,2 Cr 0,008 
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Cr* (µg/g) 37,2 COT *    (% C 
orgánico) 
1,80 
*Valores en base seca 
Tabla 7.36. Analítica de cenizas volantes recogidas en la prueba (ATISAE) 
 
No se ha observado una composición fuera de la habitual en las cenizas volantes 
procedentes de esta prueba, tanto en el análisis inmediato como en el 
elemental, comparada con las otras pruebas de co-gasificación. Por ejemplo los 
volátiles son similares en todas las pruebas siendo el valor obtenido en esta 
prueba más cercano al de la prueba del 8% (2,1%) y superior a las pruebas del 4% 
y 6% (0,91% y 0,8% respectivamente).  
 
El carbono fijo también es similar en todas las pruebas con un máximo en la 
prueba del 8% (3,9%) y mínimo en la del 6% (2,0%) y son muy similares a los 
valores medios de 2008 analizados por ELCOGAS, lo cual suele ser normal con 
variaciones del ratio de oxígeno/combustible que se realiza para controlar y 
regular. 
 
El contenido metales para P, Zn y Pb es similar al encontrado en el resto de las 
pruebas de co-gasificación de orujillo. Por el contrario para K, Cu, Ba y Cr los 
valores de las pruebas del 10% y 8% son un orden magnitud inferior a las pruebas 
del 4% y 6%, al igual que ocurre en las escorias y los finos de escorias para Ba y 
Cr.  Esto como se ha comentado anteriormente puede ser debido a que han sido 
analizados en laboratorios diferentes (LEQIM vs. ATISAE). 
La fracción soluble total es para esta prueba (0,31%), similar a la del 8% (0,29%) 
frente a 0,05% en las pruebas del 4% y 6% (realizadas éstas en este caso por 
LEQIM). Por el contrario, la fracción soluble en metales varía respecto a la 
prueba del 8% (también realizada por ATISAE), ya que es muy inferior en esta 
prueba en Zn y Cu, superior en Pb y Ba y similar en Cr. Tras consultar con ATISAE 
nos informó que el procedimiento seguido para separar la fracción soluble y 
determinar posteriormente los metales ha sido exactamente igual en ambas 
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pruebas. Comparando las analíticas de fracción soluble en metales de todas las 
pruebas de co-gasificación se observa gran variabilidad en los resultados, 
especialmente entre la del 4% y 6% (realizadas por LEQIM) frente a la del 8% y 
10% (realizadas por ATISAE) y por lo tanto no se puede obtener ninguna 
conclusión sobre la influencia de la adición de orujillo en estos parámetros. 
 
Granulometría de las cenizas volantes  
Tamaño nominal 
tamiz 
(malla µm) 
Masa fracciones (g) Masa 
fracciones 
(%) 
Acumulado global 
(%) 
>1.250 0,0 0,0 0,0 
1.250-400 0,1 0,1 0,1 
400-160 2,2 2,5 2,6 
160-80 6,9 7,8 10,4 
80-37,4 60,2 67,9 78,3 
37,4-23,5 3,2 3,6 81,9 
23,5-6,7 1,6 1,8 83,7 
6,7-4,8 1,7 1,9 85,6 
4,8-3,3 3,2 3,6 89,2 
3,3-1,4 1,6 1,8 91 
<1,4 8,0 9,0 100 
Tabla 7.37. Análisis granulométrico de las cenizas volantes recogidas en la prueba (ATISAE) 
 
La distribución granulométrica indica que la mayor parte de la muestra de 
cenizas volantes, 67,9%, tiene un tamaño de partícula entre 80 y 37,4 micras y 
que el 89,6% de la muestra es inferior a 80 micras, siendo valores similares a los 
de la prueba del 8%. Esto es muy diferente a lo que se obtiene en ELCOGAS, 
donde alrededor de un 80% de la muestra tiene un tamaño de partícula por 
debajo de las 8 micras.  
 
Nuevamente, el procedimiento seguido por el laboratorio externo acreditado 
ATISAE para la obtención de la distribución granulométrica de una muestra es 
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muy diferente al seguido en ELCOGAS, como ya ocurrió en anteriores pruebas con 
el laboratorio externo LEQIM. Estos dos laboratorios externos están acreditados 
por ENAC para diferentes ensayos entre los que no se incluye la granulometría, 
de ahí que cada laboratorio emplee el procedimiento que estime más adecuado y 
creemos que ninguno es adecuado por el tamaño real de la ceniza de ELCOGAS 
en lo relativo a la manipulación de la muestra, habiéndoselo indicado así a los 
laboratorios. 
 
Con el fin de mostrar el comportamiento del sistema de filtración de cenizas 
volantes se presentan en la figura 7.13 la evolución del factor de ensuciamiento 
de los filtros cerámicos durante la prueba de co-gasificación, respectivamente. 
Este factor se calcula a partir de la presión, temperatura, caudal de gas y caída 
de presión en el sistema, fundamentalmente. La Figura 7.13 muestra que el valor 
del factor de ensuciamiento se mantiene durante toda la prueba entre los valores 
3,64-3,75 siendo su comportamiento el esperado. 
 
 
Figura 7.13. Evolución del factor de ensuciamiento de los filtros cerámicos durante la prueba 
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7.5.4.6 Sistema de gas limpio 
 
La composición del gas limpio durante la prueba analizada por EUROCONTROL se 
muestra en la siguiente tabla y se compara con los resultados obtenidos por 
ELCOGAS y con los datos históricos. 
 
 
Parámetros Operación 
Gasificación 
PRUEBA ORUJILLO 
10%  
(EUROCONTROL) 
Operación 
Gasificación 
PRUEBA ORUJILLO 
10%  
(Laboratorio 
ELCOGAS) 
Operación gasificación SIN 
ORUJILLO Promedio 1999-
2008 
(Laboratorio ELCOGAS) 
CO2 (%) 2,35 2,56 2,34 
CO (%) 59,27 59,77 60,81 
H2 (%) 22,88 23,51 21,95 
N2 (%) 14,10 13,15 13,82 
Ar (%) 1,40 1,00 1,01 
CH4 (ppm) < 100* 53,03 98,92 
H2S (ppm) 105,7 <0,5* 3,35 
COS (ppm) No analizado 142,17 55,25 
NH3 (ppm) 0,62 No analizado No analizado 
PCI (kWh/mol) 0,062 - 0,063 
PCI (kcal/mol) 53,42 - 54,00 
* límite de cuantificación 
Tabla 7.38. Comparativa de gas limpio durante la prueba de orujillo al 10% vs. combustible 
habitual 
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Como puede observarse en la tabla anterior, los resultados de la analítica de gas 
limpio durante la prueba con 10% de orujillo en lo relativo a componentes 
mayoritarios obtenidos por EUROCONTROL y por el laboratorio de ELCOGAS son 
similares, dentro del rango habitual y muy próximos a los valores promedio 
obtenidos entre 1999-2008 por ELCOGAS cuando se utiliza combustible habitual.  
Respecto a los componente minoritarios, el contenido de H2S obtenido por 
EUROCONTROL es de 105,7 ppm, muy superior al obtenido por ELCOGAS durante 
la prueba (< 0,5 ppm) y al valor promedio obtenido con combustible habitual 
(3,35 ppm), así mismo el contenido en COS en gas limpio obtenido durante la 
prueba por ELCOGAS (EUROCONTROL no lo analiza) es superior al valor medio 
obtenido con combustible habitual como cabía esperar a la vista de los datos de 
COS obtenidos en gas bruto. El valor promedio de COS para 1999-2008 (55,25 
ppm) incluye periodos de ensayo de catalizadores de COS, siendo su valor 
habitual sin incluirlos de 6 ppm. 
Si comparamos estos resultados con los obtenidos durante el resto de las pruebas 
de co-gasificación, se observa que no existen diferencias significativas en los 
componentes mayoritarios ni minoritarios a excepción del NH3 donde se observa 
un aumento (0,62 ppm) respecto a las anteriores pruebas (<0,14 ppm, <0,096 
ppm para las pruebas del 6% y 8% de orujillo), al igual que el H2S cuyo valor en 
esta prueba es de 105,7 ppm (4,68 ppm, 0,228 ppm para las pruebas del 6% y 8% 
de orujillo).  
Adicionalmente, se incluyen los datos comparativos de las analíticas de cloro en 
gas limpio durante el funcionamiento con combustible habitual de la central y 
durante la prueba de co-gasificación (ver siguiente tabla). Se ha preparado y 
distribuido a ambas partes un plan de trabajo adecuado para llevar el control 
diario de la campaña analítica de la prueba que ha resultado ser muy idóneo.  
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Datos comparativos del contenido en cloro en el gas limpio antes y durante 
la prueba de orujillo al 10% 
 Valor Cloro durante operación 
COMBUSTIBLE HABITUAL 
EUROCONTROL 
Valor Cloro durante  
PRUEBAS CON ORUJILLO  
EUROCONTROL 
Junio 2009 Septiembre 2009 Prueba 8% 
orujillo (junio 
2009) 
Prueba 10% 
orujillo 
(Septiembre 2009) 
Cl2 (ppm) 0,16  0,36  No analizado 0,52  
Tabla 7.39. Comparación de contenido en cloro en gas limpio en operación con combustible 
habitual y en las pruebas con orujillo al 8 y 10% 
 
A partir de la tabla anterior, parece que se produce un aumento en el contenido 
en cloro en el gas limpio cuando se opera con 10% de orujillo frente a la 
operación con combustible habitual presentando en este caso un amplio rango en 
contenido en cloro (0,16-0,36 ppm). Sin embargo estos valores no suponen 
ninguna limitación para la turbina de gas y no parece tener influencia en las 
emisiones de la caldera de recuperación del ciclo combinado, ni en las emisiones 
de dioxinas y furanos y en el contenido de HCl. 
 
 
 
7.5.4.7 Conclusiones prueba de cogasificación con 10% orujillo 
 
Las conclusiones mas relevantes que pueden extraerse de la realización de estas 
pruebas iniciales de co-gasificación de carbón y coque con orujillo de clase 
orujillo son: 
- Considerando un porcentaje de orujillo del 10% en la alimentación al 
gasificador, la co-gasificación de carbón/coque y orujillo es favorable para 
la planta de ELCOGAS. La carga del gasificador ha sido variable durante la 
realización de las pruebas, afectando a la evolución de los parámetros. 
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- Los principales sistemas y parámetros analizados no se ven afectados de 
forma significativa por la sustitución de combustibles fósiles por orujillo, 
mientras que la producción de gas indica unos porcentajes de CO e H2 
válidos para el ciclo combinado, situándose en el entorno del 60% y 22% de 
la composición, como ocurre con el combustible habitual.  
- Al igual que en las pruebas anteriores, se ha detectado la necesidad de 
profundizar los análisis en el sistema de preparación y alimentación del 
combustible, ya que el orujillo posee propiedades muy diferentes al 
carbón y puede contener humedades superiores a la mezcla carbón/coque 
convencional. Así mismo la planta de preparación del combustible no está 
originariamente diseñada para utilizar biomasas. 
- El parámetro de fouling para las membranas del gasificador y para los 
filtros cerámicos no presenta variaciones de relevancia que puedan ser 
asignadas directamente a la co-gasificación con orujillo. Tampoco la 
composición observada en la analítica de la ceniza volante presenta 
variaciones significativas. 
- El orujillo empleado en las pruebas ha mantenido unas características 
físicas y químicas similares, lo que no permite aclarar si otros tipos de 
biomasa podrían ser introducidos en el sistema de alimentación en 
condiciones similares.  
 
En el manejo de la biomasa empleada hay que destacar que la tolva de 
alimentación de la mezcla caliza/orujillo estaba a su máximo nivel cuando la 
planta sufrió una parada (24/09/2009), por lo que la mezcla estuvo almacenada 
provocando el apelmazamiento del material que luego fue muy difícil subir al 
proceso. 
 
Al igual que en la prueba del 8%, la adición de orujillo a la mezcla de 
combustible a gasificar parece influir en algunos parámetros del sistema de 
molienda: vibraciones en los molinos, consumo eléctrico de los mismos, caudal 
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de gas natural empleado en el proceso de secado del combustible y presión 
diferencial de los filtros de mangas durante los días de empleo de orujillo. Todos 
los parámetros están dentro de los rangos normales de operación del sistema y 
equipos, lejos de los valores máximos y mínimos del diseño, lo que indica que los 
equipos son adecuados para esta mezcla de combustible aunque influye en los 
parámetros operativos directos, lo que requeriría una optimización de los 
procedimientos de operación y supervisión. 
 
7.6 Conclusiones generales de las pruebas de cogasificación con orujillo 
 
A partir de los resultados de las pruebas realizadas para co-gasificación de 
biomasa, utilizando como combustible principal una mezcla de carbón y coque de 
petróleo (50/50), junto con una cantidad de orujillo variable del 6 al 10% (en 
peso), los resultados obtenidos indican: 
 
a) Para los porcentajes de orujillo introducidos en la alimentación al 
gasificador, la co-gasificación de carbón/coque y orujillo es favorable para 
la planta de ELCOGAS. Este resultado permite pensar en ampliar el 
porcentaje de orujillo a introducir al gasificador, aunque hay que 
considerar otros aspectos que se tienen en cuenta en los siguientes 
apartados. 
b) Los principales sistemas y parámetros analizados no se ven afectados de 
forma significativa por la sustitución de combustibles fósiles por orujillo, 
mientras que la producción de gas indica unos porcentajes de CO e H2 
válidos para el ciclo combinado, situándose en el entorno del 60% y 22% de 
la composición respectivamente, como ocurre con el combustible habitual.  
c) El parámetro de fouling (ensuciamiento de los intercambiadores de calor) 
para las membranas del gasificador y para los filtros cerámicos no 
presenta variaciones de relevancia que puedan ser asignadas directamente 
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a la co-gasificación con orujillo. Este parámetro puede limitar la carga de 
la planta, por lo que debe tenerse en consideración en futuras pruebas con 
orujillo. 
d) La composición observada en la analítica de la ceniza volante de las 
membranas tampoco presenta variaciones significativas, por lo que no se 
estima que su comportamiento físico-químico en el sistema de gasificación 
y eliminación de cenizas pueda variar debido a la utilización de la orujillo. 
e) Se ha detectado la necesidad de profundizar los análisis en el sistema de 
preparación y alimentación del combustible, ya que el orujillo posee 
propiedades muy diferentes al carbón y puede contener humedades 
superiores a la mezcla carbón/coque convencional. Así mismo la planta de 
preparación del combustible no está originariamente diseñada para 
utilizar biomasas. 
f) El orujillo empleado en las pruebas ha mantenido unas características 
físicas y químicas similares, lo que no permite aclarar si otros tipos de 
biomasa podrían ser introducidos en el sistema de alimentación en 
condiciones similares. 
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 CAPITULO 8: DISCUSIÓN, CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS 
8.1 Discusión 
8.1.1 Crecimiento económico y desarrollo sostenible 
 
El carbón es la mayor fuente de energía utilizada para la generación eléctrica y 
su porcentaje respecto a otras fuentes continúa creciendo. La eficiencia al 
transformar el carbón en electricidad implica obtener centrales mas eficientes 
que utilicen menos combustible y emitan menos dióxido de carbono perjudicial 
para el medio ambiente. 
 
Las políticas deben reflejar cuáles son los pasos a seguir para mejorar la 
eficiencia global para la generación de electricidad a partir de carbón. Los 
aspectos económicos de nuevas plantas de carbón, así como la actualización de 
las existentes, pueden ser estimados con la información existente, como punto 
de partida en el desarrollo de nuevas acciones que favorezcan una mayor 
eficiencia. El resultado es interesante: se estima que pueden evitarse 1,7 GtCO2 
anuales. 
 
En todo caso, para asegurar estas mejoras es preciso un mayor acuerdo de las 
políticas nacionales energéticas y medioambientales, que podría tener una 
aceptación variable en función de los países, permitiendo su coexistencia con 
centrales de carbón mas antiguas e ineficientes, a la espera de su obsolescencia. 
 
Considerando que no parece posible conseguir alcanzar la demanda energética 
del planeta sin el carbón, los gobiernos deben implementar políticas que 
responden más proactivamente al uso creciente del carbón, en lugar de desear su 
desaparición. 
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8.1.2 Futuro de la gasificación 
 
Se prevé que la demanda de energía seguirá creciendo, siendo la electricidad la 
fuente de energía con mayor incremento. La mayor parte de este crecimiento, 
económico y de población, tendrá lugar en países en vías de desarrollo y se 
estima en un tercio su contribución al aumento global de la utilización de 
energía. Sin embargo, las necesidades de un mundo que está demandando más 
energía, conllevan al mismo tiempo responsabilidades medioambientales. La 
cuestión es encontrar el mejor camino para cumplir con las necesidades 
energéticas crecientes a través de un desarrollo sostenible [3]. 
De acuerdo a las previsiones de consumo mundiales [1] el carbón se mantendrá 
como la fuente principal de generación de energía, con un elevado incremento 
de las renovables. En este contexto, la gasificación es parte de la respuesta y es 
una de las soluciones energéticas que las compañías tienen presente, ya que 
permite transformar hidrocarburos poco económicos, o medioambientalmente 
poco adecuados, en productos energéticos comercializables. 
Cabe mencionar que la destilación criogénica del aire, que ha sido utilizada 
durante más de 100 años, es actualmente la forma más económica para producir 
grandes cantidades de oxígeno necesarias para las centrales GICC [40]. La alta 
disponibilidad de esta forma de separación, superior al 98%, hace que la 
viabilidad de esta tecnología esté garantizada [41].  
Además, teniendo en cuenta, aparte de los factores técnicos, sociales y 
económicos, otros factores como las acciones reguladoras y legales de los 
gobiernos, las tecnologías de gasificación tienen un papel clave para hacer frente 
al tema del cambio climático [38]. 
Tampoco hay que olvidar que la mayoría de los países desarrollados están 
impulsando programas de apoyo a la captura de CO2, economía del hidrógeno y 
las pilas de combustible. Las tecnologías de gasificación que incorporen captura 
de CO2 pueden jugar un papel importante en el suministro de hidrógeno tanto 
para energía (centrales y generación distribuida) como para transporte [13]. 
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Además, la gasificación de biomasa y residuos sólidos urbanos, para la producción 
de calor y electricidad, debe jugar un papel decisivo en la consecución de los 
objetivos de penetración de las energías renovables previstos para los próximos 
años. 
 
8.1.3 Perspectivas de mercado de la tecnología GICC 
Los esfuerzos en el desarrollo y demostración relacionados con la tecnología de  
Gasificación Integrada en Ciclo Combinado  tuvieron su origen en conceptos 
mejorados para plantas de carbón, y por tanto, en una alternativa a las plantas 
convencionales de vapor. La experiencia con las plantas demostrativas en 
Europa, los Estados Unidos, y ahora también en Japón, y los esfuerzos en el 
desarrollo paralelo de plantas modernas de vapor, ha provocado una situación 
donde las plantas de carbón con tecnología GICC, por un lado, se consideran 
tecnologías comercialmente disponibles y, por otro lado, precisan de mejoras 
económicas para ser completamente competitivas [42, 78-86]. 
 
Figura 8.1. Desarrollo de la eficiencia neta en centrales de carbón con tecnología GICC [42] 
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Las próximas generaciones de plantas de mayor tamaño, donde se implementen 
las experiencias aprendidas de plantas en operación y se prevé la generación con 
combustibles de bajo coste, residuos y biomasa, con objeto de reducir los costes 
de combustible y lograr la producción de electricidad ―verde‖, pueden facilitar 
el camino para su despegue comercial. En particular, se espera que esto ocurra 
fundamentalmente para aplicaciones IGCC con captura y almacenamiento de 
CO2.  
En particular, estas futuras aplicaciones de GICC con captura y almacenamiento 
de CO2 podrán favorecerse de las experiencias aprendidas de plantas sin captura 
actualmente en operación, como Buggenum en Holanda o Elcogas en Puertollano, 
España.   
En lo referente a la generación eléctrica, la mejora de la eficiencia será un 
impulso fundamental para la reducción de emisiones, con especial importancia 
para el carbón por su elevado contenido en carbono. Las soluciones de captura y 
almacenamiento de CO2 deben ser consideradas para que las plantas alimentadas 
con carbón sean neutrales en emisiones y puedan alcanzarse los objetivos de 
reducción de emisiones de CO2. 
Además de la experiencia de plantas GICC de gran tamaño, también existe una 
amplia experiencia de captura de CO2 de gases de síntesis en la industria 
química. Según la información del Consejo de Tecnologías de Gasificación, más 
del 80% de la capacidad global de gasificación industrial ya captura CO2 como 
parte de su proceso de producción, pero no para su almacenamiento. 
Finalmente, cabe destacar también que Europa es líder en esta tecnología ya 
que, de 7.600 MW acumulados instalados en 2010, 4.700 MW se encontraban en 
operación, siendo cerca del 55 % de este valor centrales pertenecientes al 
continente europeo.  
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En resumen, hay dos consideraciones fundamentales en cuanto al futuro de la 
tecnología GICC: 
 La GICC puede considerarse como una Tecnología disponible a escala 
comercial. Se requiere la reducción de los costes específicos de inversión 
para mejorar su atractivo comercial y competitividad frente a otras 
tecnologías de generación eléctrica. 
 La GICC con captura y almacenamiento de CO2 se presenta como una 
tecnología prometedora para satisfacer las necesidades del mercado en un 
medio ambiente con limitaciones en cuanto a las emisiones, pero es 
necesario un marco regulatorio robusto e incentivos a la inversión para 
una plena comercialización. 
 
8.2 Conclusiones 
 
La novedad de esta tesis consiste en la investigación, a escala industrial, del 
comportamiento de los principales procesos existentes en una planta de 
generación de energía eléctrica con tecnología GICC (Gasificación Integrada en 
Ciclo Combinado) al introducir un porcentaje razonable de orujillo en la 
composición de su alimentación, y en concreto en la central de ELCOGAS en 
Puertollano.  
 
Después de describir esta tecnología con sus especificidades y problemática, la 
investigación se centra en un problema concreto: El comportamiento de los 
principales procesos involucrados desde la alimentación de materia combustible 
a la planta hasta la producción del gas combustible y los subproductos.   
 
Con el fin de analizar la viabilidad del uso de la biomasa, se han realizado 
pruebas específicas para distintos ratios de un tipo de biomasa que puede tener 
un especial interés a priori para este tipo de plantas, el orujillo. Gracias a la 
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autorización y cooperación de ELCOGAS es la primera vez que se realiza un 
estudio como éste a escala industrial en una planta GICC.  
 
En la prueba de cogasificación con una mezcla del 6% en peso de orujillo sobre 
la mezcla de carbón/coque, las conclusiones mas relevantes que pueden 
extraerse han sido: 
- Considerando un porcentaje de orujillo del 6% en la alimentación al 
gasificador, la co-gasificación de carbón/coque y orujillo es favorable para 
la planta de ELCOGAS.  
- Los principales sistemas analizados no se ven afectados de forma 
significativa por la sustitución de combustibles fósiles por orujillo, 
mientras que la producción de gas indica unos porcentajes de CO e H2 
válidos para el ciclo combinado, situándose en el 60% y 22% de la 
composición, como ocurre con el combustible habitual.  
- Se ha detectado la necesidad de profundizar los análisis en el sistema de 
alimentación del combustible, ya que el orujillo posee propiedades muy 
diferentes al carbón y puede contener humedades superiores a la mezcla 
carbón/coque convencional. Así mismo la planta de preparación del 
combustible no está originariamente diseñada para utilizar biomasas. 
- El parámetro de fouling no presenta variaciones de relevancia que puedan 
ser asignadas directamente a la co-gasificación con orujillo. Tampoco la 
composición observada en la analítica de la ceniza volante presenta 
variaciones significativas. 
-  Así mismo, cantidades mayores de orujillo pueden suponer variaciones en 
los procesos de la planta, por lo que se propone realizar pruebas 
posteriores con otros ratios en la mezcla de combustible que alimenta al 
gasificador. 
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En este punto, se consideró recomendable realizar pruebas con ratios de orujillo 
algo superiores, que puedan ofrecer resultados adicionales a las pruebas 
realizadas. Los aspectos que a priori se consideraban favorables o dudosos para 
la biomasa han podido ser parcialmente contrastados, pero no pueden sugerirse 
conclusiones definitivas únicamente con las pruebas realizadas.  
 
En cuanto al manejo de la biomasa empleada hay que destacar que en esta 
prueba la mezcla de caliza/orujillo no se ha apelmazado en la tolva, ya que no se 
ha almacenado gran cantidad en ella y se ha empleado más rápidamente. Esto 
también ha influido positivamente en la mejora del transporte de la mezcla hasta 
los trenes de molienda. 
 
La adición de orujillo en la mezcla de combustible a gasificar parece influir en 
algunos parámetros del sistema de molienda: vibraciones en los molinos, 
consumo eléctrico de los mismos, caudal de gas natural empleado en el proceso 
de secado del combustible y presión diferencial de los filtros de mangas durante 
los días de empleo de orujillo. Todos los parámetros están dentro de los rangos 
normales de operación del sistema y equipos, lejos de los valores máximos y 
mínimos del diseño, lo que indica que los equipos son adecuados para esta 
mezcla de combustible aunque influye en los parámetros operativos directos lo 
que requeriría una optimización de los procedimientos de operación y 
supervisión. En posteriores pruebas se comprobará la evolución de estos 
parámetros. 
 
El resto de parámetros estudiados no presentan variaciones importantes durante 
la adición de un 6 % de orujillo. 
 
En cuanto a la prueba de cogasificación con una mezcla del 8% en peso de 
orujillo sobre la mezcla de carbón/coque, las conclusiones mas relevantes que 
pueden extraerse han sido: 
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- Considerando un porcentaje de orujillo del 8% en la alimentación al 
gasificador, la co-gasificación de carbón/coque y orujillo es favorable para 
la planta de ELCOGAS.  
- Los principales sistemas analizados no se ven afectados de forma 
significativa al sustituir combustibles fósiles por orujillo, mientras que la 
producción de gas indica unos porcentajes de CO e H2 válidos para el ciclo 
combinado, situándose en las proximidades del 60% y 22% de la 
composición, como ocurre con el combustible habitual.  
- Al igual que en la prueba anterior, se detecta la necesidad de profundizar 
los análisis en el sistema de alimentación del combustible, ya que el 
orujillo posee propiedades muy diferentes al carbón, puede contener 
humedades superiores a la mezcla carbón/coque convencional y la planta 
de preparación del combustible no está originariamente diseñada para 
utilizar biomasas. 
- El parámetro de fouling no presenta variaciones de relevancia que puedan 
ser asignadas directamente a la co-gasificación con orujillo, tanto para las 
membranas del gasificador como para los filtros cerámicos. Tampoco la 
composición observada en la analítica de la ceniza volante obtenida en los 
filtros presenta variaciones significativas. 
- Así mismo, cantidades mayores de orujillo pueden suponer variaciones en 
los procesos de la planta, por lo que se procede a realizar pruebas 
posteriores con otros ratios en la mezcla de combustible que alimenta al 
gasificador. 
 
Nuevamente, se considera recomendable realizar pruebas con ratios de orujillo 
algo superiores, que puedan ofrecer resultados adicionales a las pruebas 
realizadas. Los aspectos que a priori se consideraban favorables o dudosos para 
la biomasa han podido ser parcialmente contrastados, pero no pueden sugerirse 
conclusiones definitivas únicamente con las pruebas realizadas.  
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En cuanto al manejo de la biomasa empleada hay que destacar que en esta 
prueba la mezcla de caliza/orujillo no se ha apelmazado en la tolva de recepción 
de caliza, ya que no se ha almacenado gran cantidad en ella y se ha empleado 
más rápidamente. Esto también ha influido positivamente en la mejora del 
transporte de la mezcla hasta los trenes de molienda. 
Al igual que en la prueba del 6% y 8%, la adición de orujillo a la mezcla de 
combustible a gasificar parece influir en algunos parámetros del sistema de 
molienda: vibraciones en los molinos, consumo eléctrico de los mismos, caudal 
de gas natural empleado en el proceso de secado del combustible y presión 
diferencial de los filtros de mangas durante los días de empleo de orujillo. Todos 
los parámetros están dentro de los rangos normales de operación del sistema y 
equipos, lejos de los valores máximos y mínimos del diseño, lo que indica que los 
equipos son adecuados para esta mezcla de combustible aunque influye en los 
parámetros operativos directos, lo que requeriría una optimización de los 
procedimientos de operación y supervisión. 
 
Para la prueba de cogasificación con una mezcla del 10% en peso de orujillo 
sobre la mezcla de carbón/coque, las conclusiones que pueden extraerse han 
sido: 
- Considerando un porcentaje de orujillo del 10% en la alimentación al 
gasificador, la co-gasificación de carbón/coque y orujillo es favorable para 
la planta de ELCOGAS. La carga del gasificador ha sido variable durante la 
realización de las pruebas, afectando a la evolución de los parámetros. 
- Los principales sistemas y parámetros analizados no se ven afectados de 
forma significativa por la sustitución de combustibles fósiles por orujillo, 
mientras que la producción de gas indica unos porcentajes de CO e H2 
válidos para el ciclo combinado, situándose en el entorno del 60% y 22% de 
la composición, como ocurre con el combustible habitual.  
- Al igual que en las pruebas anteriores, se ha detectado la necesidad de 
profundizar los análisis en el sistema de preparación y alimentación del 
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combustible, ya que el orujillo posee propiedades muy diferentes al 
carbón y puede contener humedades superiores a la mezcla carbón/coque 
convencional. Así mismo la planta de preparación del combustible no está 
originariamente diseñada para utilizar biomasas. 
- El parámetro de fouling para las membranas del gasificador y para los 
filtros cerámicos no presenta variaciones de relevancia que puedan ser 
asignadas directamente a la co-gasificación con orujillo. Tampoco la 
composición observada en la analítica de la ceniza volante presenta 
variaciones significativas. 
- El orujillo empleado en las pruebas ha mantenido unas características 
físicas y químicas similares, lo que no permite aclarar si otros tipos de 
biomasa podrían ser introducidos en el sistema de alimentación en 
condiciones similares. Es interesante realizar un primer avance en el 
estudio actual acerca de los pretratamientos posibles para biomasas que 
puedan ser abundantes en las cercanías de la planta de Elcogas. 
 
 
En el manejo de la biomasa empleada hay que destacar que la tolva de 
alimentación de la mezcla caliza/orujillo estaba a su máximo nivel cuando la 
planta sufrió una parada (24/09/2009), por lo que la mezcla estuvo almacenada 
provocando el apelmazamiento del material que luego fue muy difícil subir al 
proceso. 
 
Al igual que en la prueba del 8%, la adición de orujillo a la mezcla de 
combustible a gasificar parece influir en algunos parámetros del sistema de 
molienda: vibraciones en los molinos, consumo eléctrico de los mismos, caudal 
de gas natural empleado en el proceso de secado del combustible y presión 
diferencial de los filtros de mangas durante los días de empleo de orujillo. Todos 
los parámetros están dentro de los rangos normales de operación del sistema y 
equipos, lejos de los valores máximos y mínimos del diseño, lo que indica que los 
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equipos son adecuados para esta mezcla de combustible aunque influye en los 
parámetros operativos directos, lo que requeriría una optimización de los 
procedimientos de operación y supervisión. 
 
En resumen, a partir de los resultados de las pruebas realizadas para co-
gasificación de orujillo, utilizando como combustible principal una mezcla de 
carbón y coque de petróleo(50/50), junto con una cantidad de orujillo variable 
del 6 al 10%, los resultados obtenidos indican: 
 
a) Para los porcentajes de orujillo introducidos en la alimentación al 
gasificador, la co-gasificación de carbón/coque y orujillo es favorable 
para la planta de ELCOGAS. Este resultado permite pensar en ampliar el 
porcentaje de orujillo a introducir al gasificador, aunque hay que 
considerar otros aspectos que se consideran en los siguientes apartados. 
b) Los principales sistemas y parámetros analizados no se ven afectados de 
forma significativa por la sustitución de combustibles fósiles por orujillo, 
mientras que la producción de gas indica unos porcentajes de CO e H2 
válidos para el ciclo combinado, situándose en el entorno del 60% y 
22% de la composición respectivamente, como ocurre con el combustible 
habitual.  
c) El parámetro de fouling (ensuciamiento de los intercambiadores de calor) 
para las membranas del gasificador y para los filtros cerámicos no 
presenta variaciones de relevancia que puedan ser asignadas 
directamente a la co-gasificación con orujillo. Este parámetro puede 
limitar la carga de la planta, por lo que debe tenerse en consideración en 
futuras pruebas con orujillo. 
d) La composición observada en la analítica de la ceniza volante de las 
membranas tampoco presenta variaciones significativas, por lo que no 
se estima que su comportamiento físico-químico en el sistema de 
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gasificación y eliminación de cenizas pueda variar debido a la utilización 
del orujillo. 
e) Se ha detectado la necesidad de profundizar los análisis en el sistema 
de preparación y alimentación del combustible, ya que el orujillo posee 
propiedades muy diferentes al carbón y puede contener humedades 
superiores a la mezcla carbón/coque convencional. Así mismo la planta de 
preparación del combustible no está originariamente diseñada para 
utilizar biomasas. 
f) El orujillo empleado en las pruebas ha mantenido unas características 
físicas y químicas similares, lo que no permite aclarar si otros tipos de 
biomasa podrían ser introducidos en el sistema de alimentación en 
condiciones similares. Se propone, en futuros trabajos de investigación, 
avanzar en el estudio de los pretratamientos posibles para biomasas 
leñosas, abundantes en las cercanías de la planta de Elcogas.  
 
Los resultados de las pruebas han permitido verificar la viabilidad técnica de co-
gasificar la mezcla carbón/coque (50/50) hasta con un 10% de orujillo.  Sin 
embargo, esto no es más que el principio de un nuevo camino y se han abierto 
nuevas líneas de investigación a partir de las principales conclusiones de esta 
tesis, que son: 
 
- Estudio de co-gasificación de la mezcla carbón/coque con orujillo hasta 
una cantidad mayor del 10%. Podría realizarse una campaña de hasta un 
20%, en tramos de 10%, 15% y 20%. 
- Estudio de co-gasficación de la mezcla carbón/coque con otras biomasa de 
tipo leñoso existentes en la zona, como residuos de olivos (ramones), de 
viña (sarmiento), de residuos agroindustriales (hueso de aceituna límpio, 
cáscaras de frutos secos, granilla, etc.)  o de residuos sólidos urbanos 
(RSU). 
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- Profundización en el estudio de los métodos de pretratamiento de la 
materia biomásica, previamente a su introducción al gasificador. 
- Análisis de las opciones existentes para gasificación de otros residuos no 
biomásicos, como residuos de plantas RSU, residuos de neumáticos, etc. 
 
Gracias a estas líneas de investigación se prevén tres tipos de consecuencias 
futuras. A largo plazo, se obtendrá el conocimiento más profundo de los procesos 
de co-gasificación con biomasa e incluso la reducción considerable del uso de 
combustibles fósiles y el uso de una cantidad muy importante de biomasa. Podría 
darse el caso, incluso, de llegar a plantas de co-gasificación con emisiones cero, 
debido al uso de la biomasa nacional junto con la eliminación de las emisiones 
por su procesado.  
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